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本 书 不 仅 详 尽 地 介绍 了 开关 电容 电路 的 基础 知识 ,包括 MOS 器 件 及 运 放 的 基础 .开关 电容 
的 基本 构件 ,开关 电容 湿 波 器 ,数据 转换 器 ,DC-DC 变换 器 等 ,还 介绍 了 开关 电容 电路 的 一 些 高 级 
技术 ,例如 开关 电容 电路 的 低 电 压 技 术 .精度 增强 技术 等 ,尤其 是 对 多 模 RF eA Ae 
Val till alee ty T AEA are Alot i 

本 书 在 阐述 开关 电容 电路 理论 的 同时 ， 还 分 析 了 许多 经 寺 工 程 验 证 的 电路 设计 实例 ， 力图 通 
过 对 各 种 电路 特点 的 讨论 ,来 帮助 电路 设计 及 工程 管理 人 员 领 会 开关 电容 电路 设计 的 思路 及 方 
法 。 本 书 既 可 以 用 于 工程 设计 ,也 可 以 作为 课堂 教学 的 参考 书 ， 
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TEM [zie] Demystifying Switched-Ca pacitor Circuits 一 书 的 同学 注意 本 : 
在 人 民 邮 电 出 版 社 图 灵 文 化 发 展 有 限 公 司 的 策划 下 ,经 过 编者 , 译 者 以 及 原作 者 的 共 
[5] 35 JJ . H B 3 2 ЈАН ЕЖЕ ЕН) Demystifying Switched-Ca pacitor Circuits = 
35m 9 CIP SE В MA m 02Р пу [и] ШШ ТГ! 

2006 4E 4 H Kit Е Э | ay Bs [e] HT Hb W 2 +T Ge BY LA, Y E] ot 2: B] BY | 
进出 版 计划 。 这 是 因为 本 书 的 选 题 极 其 符合 国内 通信 集成 电子 行业 当 琢 的 实际 需 
要 一 一 本 书 对 集成 开关 电容 (SC) 电 路 的 原理 进行 了 深入 浅 出 的 介绍 ,并 以 设计 实例 的 
形式 介绍 了 开关 电容 技术 在 移动 通信 中 的 最 新 应 用 一 一 多 模 RF 接收 器 中 SCAX 调制 
ВРУТ. 

我 在 2007 0752 2: n] 2 ИРЕ Ж EHEHE, 狂想 刘 明 亮 先 生 可 能 是 卖国 大 
学 的 一 位 教授 ,或 者 是 从 国内 大 学 出 去 深造 的 教师 。 经 过 一 番 查 询 得 到 的 结果 却 使 我 
十 分 吃惊 ,原来 刘 明 亮 先生 是 一 位 年 轻 的 留美 硕士 毕业 生 , 现 任 美国 加 州 一 家 电子 公 
司 的 产品 主管 。 | 

在 美国 一 些 大 学 里 任教 职 的 旅 美 中 国 学 者 中 , 著 书 顾 丰 的 并 不 少见 。 例 如 仇 利 话 
伊 大 学 (UIUC) 的 金 建 铭 教授 ,在 获得 博士 学 位 后 刚 开始 尾 教 的 头 几 年 里 ,就 先后 出 版 
了 包括 ! 电 磁场 有 限 元 方法 》 在 内 的 3 部 很 有 影响 的 著作 :同样 是 UIUC АЈ GE E 
授 , 在 完成 其 博士 后 研究 之 后 没 多 久 , 即 同 其 博士 后 导师 、 后 来 的 2003 年 语 贝 尔 生 理 
学 医学 奖 获 得 者 Paul С. Lauterbur 一 起 ,共同 出 版 了 核磁 共振 成 像 的 专著 Principles 
of Magnetic Resonance Imaging; A Signal Processing Perspective, SR М MAY Ii 
就 而 言 , 未 书 作者 刘 明 亮 先生 可 能 还 没 法 中 这 些 教授 们 相 比 , 但 刘 明 亮 先生 出 版 第 一 
本 英文 专著 的 年 纪 却 要 比 这 些 教授 们 小 得 多 。 本 书 的 英文 原版 是 刘 明亮 先生 应 美国 
爱 思 唯 尔 (Elsevier) 出 版 社 之 邀 , 以 他 在 攻读 美国 俄 勒 站 州立 大 学 电子 工程 硕士 学 位 期 
间 所 撰写 的 论文 为 基础 ,在 工作 之 余 写 作 完 成 的 。 

邻 我 赞叹 刘 明 亮 先 生 的 原因 还 在 于 ;为 什么 一 个 在 国内 接受 了 本 科教 育 的 学 生 ， 
到 国外 仅仅 经 过 了 两 三 年 的 硕士 教育 ,就 能 够 用 英文 写 出 一 本 行业 领先 的 专著 ? 刘 明 
亮 先 生 的 经 历 固 然 是 个 个 案 , 但 却 印证 了 这 样 一 个 道理 :一 个 人 的 天 资 与 努力 是 成 功 
的 基础 。 刘 明亮 先生 所 取得 的 成 绩 , 固 然 有 中 国 基础 教育 和 本 科教 育 的 功 芝 ,也 表明 
了 美国 的 研究 生 教育 有 值得 我 们 借鉴 的 一 面 。 

本 书 中 文 版 的 翻译 工作 得 到 了 许多 人 士 的 帮助 。 原 作者 刘 明亮 先生 在 百 忙 之 中 


2 # T+ F EU SE 
XXIII]. Е ОЕТ І 章 . 第 7 BSE ,研究 生 汪 万 伟 提 
供 了 第 2 章 . 第 6 章 的 译文 初稿 * 还 有 其 他 一 些 同学 参与 了 译文 的 录 人 ,校对 等 工作 ,在 
此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 , 译 词 失当 , 朴 户 之 处 在 所 难免 , 敬 请 该 者 不 将 指正 。 
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在 金属 氧化 物 半导体 (MOS) 集 成 电路 设计 领域 中 ,开关 电容 (SC)? 电 路 技术 因 其 适 
用 于 对 模拟 信号 施行 精确 的 线性 化 处 理 , 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,在 高 品质 MOS 单 片 
集成 滤波 器 电路 的 设计 与 应 用 中 一 直 独 占 整 头 。 与 此 同时 ,SC 电路 所 具备 的 独特 的 多 
元 化 应 用 特点 ,使 其 逐渐 成 为 仪 玫 设备、 数字 音频 无线 通 信和 .电源 管理 , 传 感 问 等 诸多 
应 用 领域 中 的 设计 首选 。 这 种 一 技 百 用 的 特点 ,也 许 正 是 SC 电路 能 够 激发 众 包 电路 
设计 者 和 电子 工程 学 生 无 穷 兴趣 的 根本 原因 ，。 

撰写 本 书 的 初 囊 之 一 是 为 大 家 奉献 一 本 总 结 性 的 教材 ,汇总 SC 电路 的 基本 概念 
和 相关 的 高 级 设计 技术 资料 。 为 达成 此 目的 ,我 在 本 书 中 针对 选 定 的 每 一 个 题材 , 除 
了 给 出 基本 概念 之 外 ,还 辅 以 经 过 工程 验证 的 电路 设计 实例 ,以 帮助 读者 理解 。 因 此 ， 
本 书包 含 了 大 量 的 电路 设计 实例 。 然 而 ,本 书 并 不 是 一 本 平 铺 直 投 的 电路 大 全 ,我 特 
地 挑选 了 一 组 相互 关联 的 (我 认为 ) 值 得 深入 研究 的 主题 来 展开 讨论 。 虽然 量化 分 析 
对 于 解释 设计 思想 很 有 帮助 ,但 在 本 书 的 写作 中 我 尽量 少 用 元 长 的 数学 公式 ,以 避免 
读者 陷入 枯燥 的 数学 推导 。 

撰写 本 书 的 另 一 个 初 囊 ,是 希望 其 对 实际 应 用 和 课 营 教学 都 有 用 。 我 建议 读者 在 
开始 阅读 本 书 之 前 ,对 离散 时 间 信 号 与 系统 的 基本 理论 ,如 拉 氏 变换 ,z 变换 、s 到 z 映 
射 的 概念 等 做 一 定 的 了 解 。 此 外 ,希望 本 书 的 读者 熟悉 MOS 品 体 管 建 模 (如 小 信号 分 
Bio ,以 及 共 源 极 . 共 栅 极 、 源 极 跟随 的 单 晶体 管 放大 器 等 方面 的 基本 知识 。 

我 建议 高 等 院 校 的 教师 在 制定 本 科 高 年 级 或 研究 生 一 年 级 的 模拟 集成 电路 课程 
大 网 时 ,考虑 将 本 书 列 为 补充 教材 。 对 于 初级 设计 工程 师 和 电路 爱好 者 来 说 ,本 书 可 
以 用 作 人 入门 读 物 。 本 书 中 提供 的 材料 在 经 过 整理 后 ,也 可 为 公司 内 部 培训 ,短期 诛 程 
或 产品 研讨 会 使 用 。 对 于 经 验 丰 富 的 设计 工程 师 来 说 ,本 书 可 以 用 作 设 计 手册 , EH 
供 了 丰富 的 技术 资料 和 大 量 的 参考 文献 ,可 人 殿 进 一 步 的 研究 使 用 。 

本 书 共 8 章 ,安排 如 下 。 

第 1 章 的 重点 集中 在 MOS 晶体 管 .金属 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 开 关 , 以 
Ж MOSFET 电容 的 基本 物理 特性 上 。 此 章 简 要 陈述 了 半导体 痪 件 物 理学 的 基本 概 
念 ,但 并 未 深入 讨论 。 

2 章 介 绍 了 两 级 式 运 算 放大 器 的 基本 设计 知识 ,简要 分 析 了 运算 放大 器 的 补 伙 
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原理 ,研究 了 套 简 式 BRAS Eds TOC a BR TEE, 

第 3 章 着 墨 于 SC 电路 的 基本 组 成 构件 。 此 章 讲 述 了 SC 模拟 电阻 实现 方法 相对 
于 物理 扩散 的 电阻 实现 方法 的 优点 ,描述 了 寄生 电容 对 SC 电路 性 能 的 影 啊 , 并 介绍 了 
对 寄生 电容 不 敏感 的 SC 电路 配置 。 此 章 还 对 SC 积分 器 .采样 与 保持 电路 , 搬 仁 滤波 
器 以 及 采样 抽取 滤波 器 的 设计 问题 做 了 深入 分 析 。 在 此 章 的 结尾 ,还 介绍 了 SC 电路 
的 信号 流 图 及 梅森 公式 。 

第 4 章 描述 了 有 源 SC 滤波 器 (SCF) 的 基本 设计 知识 。 此 章 利 用 一 个 6 阶 椭圆 极 
点 分 布 低 通 SC 滤波 器 的 设计 实例 ,向 读者 说 明了 高 阶 SCF 的 级 联 设 计 方 法 。 此 章 还 
介绍 了 高 频 互 补 金 属 氧 化 物 半 导体 (CMOS)SC 滤波 器 的 基本 设计 知识 。 

第 5 章 着 重 介绍 了 CMOS 数据 转换 器 的 设计 知识 。 本 章 开篇 针对 集成 模 数 转换 
器 (ADC) 和 数 模 转换 器 (DAC) ,介绍 了 许多 重要 性 能 参数 。 电 容 失 配 误差 对 SC 数据 
转换 器 性 能 的 影响 及 相应 对 策 如 失 配 误差 抵消 技术 在 此 章 进行 说明。 此 童 还 分 析 
了 各 种 ADC 结构 ,和 包括 快 闪 型 ,两 级 型 .流水线 型 .循环 型 ,逐次 通 近 型 及 ДУ 型 ADC. 

第 6 音 介 绍 了 一 个 较 新 颖 的 主题 , 即 SC DC-DC 变换 器 的 设计 。 此 章 介 绍 了 几 种 
实用 的 升 压 变 换 器 拓扑 结构 ,例如 Dickson 电荷 和 泵 和 交叉 耦 台 变换 器 等 。 此 章 还 介绍 - 
T SCHE DC-DC 变换 器 及 多 增益 SC 降 压 一 升 压 DC-DC 变换 器 的 原理 ， 

第 7 音 研 究 了 现代 开关 电容 电路 设计 面临 的 两 个 主要 挑战 ;一 个 是 在 低 电 压 
(Vs 一 1.5V) 情 况 下 设计 高 性 能 的 SC 电路 , 另 一 个 是 减 "| EAS eT 
想 特 性 对 实际 SC 电路 的 影响 。 

第 8 章 详 细 描述 了 利用 SC AZ 调制 器 技术 来 设计 多 模 RF 信号 接收 系统 的 全 过 
E, MT АУ, 调制 器 在 晶体 管 级 的 SC 电路 中 的 实现 方案 ,并 提供 了 后 期 测试 数据 ， 

值得 强调 的 是 ,在 本 书 每 章 的 结尾 都 有 参考 文献 ,让 读者 追 湖 每 个 主题 的 出 处 。 


致谢 


首先 ,我 感谢 俄 勒 网 州立 大 学 的 Gabor С. Temes 教授 ,感谢 他 在 我 读 研 究 生 期 
间 ,指导 我 开展 模拟 集成 电路 与 系统 的 设计 工作 ,为 我 提供 一 个 独立 思考 ,上 下 求索 的 
研究 环境 ,并 与 我 分 享 他 丰富 的 知识 和 经 验 。 

我 诚挚 地 感谢 Elsevier 出 版 社 的 工作 人 员 , 尤 其 感谢 Charles В. Glaser 先生 和 
Leslie Weekes 女士 的 支持 ,以 及 图 形 编辑 们 的 精美 绘图 及 文字 编辑 们 的 辛勤 校对 。 我 
还 要 感谢 Harry Helms 先生 ,是 他 鼓励 我 开始 本 书 的 写作 的 。 另 外 ,我 在 此 感谢 华南 
理工 大 学 的 尹 华 杰 先 生 为 本 书 所 做 的 翻译 。 

最 后 ,我 深 深 地 感谢 爱 妻 陈 孟 吟 博士 ,感谢 她 在 本 书写 作 期 站 所 付出 的 一 切 ! 


à) BJ Ж 


第 2 = янки. 


i a "ы J | = " —QÀ 
i ug 
- | E | a 
E a Ë. „АЛ, Ш" ey ЫЛ 
F EP £S 5&4 р Bs ECKE ктү 
I | i = ЕЦ k ET 1 Ë L 


= 


1 MOS 器 件 物理 学 基础 … 


1.1 引言 


1.2 MOS Ж Mee. 
Ж 4 i JM trs TE e a 
MOS Bh BE BE RAR eee Ree 

L3 MOSFET ЖЕ ........................ 
AH EM oe. 

L4 MOSFET 电容 ........................ 


2.1 引 盲 ee 
et Alp 
2.2 两 级 式 运算 放大 器 .................. 
2.3 AAAA H RHAN И: 
放 太 器 … utr 
附录 2.1 en 
Ad RE .................... 
第 3 章 FEAST 
411 8 N mete 
MERE - IE 
3.2 用 开关 电容 电路 模拟 的 电阻 + 
SC 模拟 电阻 та 
SC 模拟 电阻 的 优点 
LEG ACE LOI GINE 
3.3 开关 电容 积分 器 pp 
对 寄生 电容 敏感 的 SC 积分 颖 … 


对 寄生 电容 不 敏感 的 SC 积分 器 … 


Ay 3k Wu SC РЧ QI 
3.4 CMOS 采样 保持 电路 eee 


第 4 章 


录 


SEH Ф Ж не 
CMOS S&H Ж cene 


3.5 FPR FI TB ОЕ B sh BUE АЕН НА 


SC 插值 滤波 器 
SC X 8d Eae 


3.6 开关 电容 电路 的 信号 流 图 分 析 …… 
ME LS detiene ги 
аг A E ТАНЕР 


附录 3.1 
参考 文献 
sumam. 
4.1 S| ~ 

KERE - 


4.2. {WFP XGE REGEGE M ............... 
HES t kam ОФ SC MMS e 
4.3. fy BPP RHEL FF MEADE ie rennen 


SC ib mnam 


= praes W EUER 3: sü S 


范围 标定 e .. 
设计 实例 ; 低 通 SC W l 
滤波 器 


4.4 AH CMOS Э IEE ……… 


附录 4.1 
参考 文献 


第 5 章 开关 电容 数据 转换 器 


5.1 ae 
жиш. О 


5.2 数据 转换 器 的 性 能 参数 =e 


Sr E + ++ E P T š + + Ë + + Ë + 


ë = ü S EP нин Š P SO ee SF Ë T SJ Ë P + š Ë + š + 


* 113 


г . 9 a - -— 
" Log 
| " | xa^, | — 
| š LE: 了 
| K ry * | p j ЭҢ 
T E z 1 - Й 7 A - 1 = Да С FH KP 一 P 
L Е "шы 1 - | 23989 K. 4 f ' Ё 


== ши = 


DAC 指标 ， 
ADC 指标 - ass 
积分 非 线 性 、 POETE 
WE eee HIPH 

5.3 AW THESE DAC - 
RaSh MSM DAC - 


AERAR SC ОАС +. 
数据 转换 器 的 匹配 精度 зз 
++ 130 


5.4 БНРИ 3ESR ADC ……… 
He fi] BL АРС orere 


BS ADC эзен е. 
ЖЖ} ADC ee 
es 144 


H ADE eeeeeem 
жж aA ADC …… 


5.5 URERA R UGG 


EN оз и 
Ж eH d 
AEAEE WRG 
AZ 调制 器 的 分 类 … 

]| 位 量化 的 Az 调 制 器 … 


signi ot A 


EET нне 
参考 文献 … 


第 6 章 开关 电容 morosa Б 


6.1 引言 


SC DC-DC PEERY ...... 
SC DC-DC $ 46 BE m LR enn 
жж e 
6.2 Dickson HR f E eem 
改进 型 Dickson & f$ & eee 


6.3 3E W SC ЯЕ DC-DC 
ОООО 
б. 4 SC ЕРЕ DL- DC ЯР th И E uL 


6.5 423 SC DC-DC 变换 器 cc 


参考 文献 … s g: 
第 7 章 палена 
7.1 3/8 is ; 
cip gl uu saa... 


* 113 


121 


134 
137 


178 


^5 183 
s 186 


s 194 


71.2 {FR SC FARRER Жезезесе 1 
dide ER AY AIK ee 
eter nee: cranes 


7. 3 


Fy ee 
SC 电路 的 精度 增强 技术 -- 
ik E] 6 

自动 归 零 技术 eee 


клы 


参考 文献 … 


第 8 章 zu [ur san c 
AX GH .- T 


8. 1 


j| РЇ 


TT ае 


8.2 接收 器 系统 -- 


B. 3 


8. 4 


f И И ЖЕКЕ concen 
零 中 频 ( 直 接 转 换 ) 接 收 器 eve 
低 中 频 接收 器 een 
We i PP RTE Е es 
ELT EU Ж 
调制 器 的 性 能 指标 e 


系统 级 AD 调制 器 的 设计 … 
Ad REMAINS . 


yar oo dec 


设计 


设计 
WE A d if d 


AZ 调制 器 中 的 非 理 想 性 eee 
让 


SC 积分 器 ,… 


E Ë £ Š Ë 2 š 5 2 Bm üu ü H E W на H ва $ 5 E + šE k ü Hg ë ü m ú W ü n m n Ë + š Ë 


EHE MT eee 
SR RRR PH AZ 调制 器 … 


WCDMA 中 的 AX PE B 


225 
228 


运算 路 导 放 大 器 (DOTA) eee 232 


IL 238 


p r " "ip p Е | = ^^, 
- : k Jt, 
i : " hu F a Ni š т I 
| : | | = | Г š 2 
| j ‘Doe ee | ш ЭА = UIT 
l 1 | 
y F” [Fh ч | Р ; W i = || 
=. 5 L М i E [Н Е E Г Lg 1 l [| 


第 1 = 
MOS жа f 9 38 > E fihi 


11 引言 


ЖАРП Г MERRER COT R E TH OB] ж Ji SCIES SIEHE CMOS) ЕАУ T. 
作 特性 。 本 童 对 MOS {ЖИН Ж Н fcr Ж ПУ ove If dE TRA B) EFIE. 


本 章 提 要 


本 章 结 构 如 下 :1.2 节 描 述 了 MOS 晶体 管 的 基本 特性 ;1. 3 节 讨论 了 MOS 开关 的 
基本 特性 :1.4 节 介 绍 了 MOS 器 件 作 为 电容 的 工作 特性 。 


1.2 MOS 晶体 管 


基本 原理 


在 当今 的 IC 产业 中 ,最 常见 的 加 工 工艺 也 许 要 数 基 于 金属 氧化 物 半导体 (MOS) 
晶体 管 的 半导体 处 理 了 。MOS 晶体 管 也 称 MOS 场 效 应 管 (MOSFET), 其 他 简称 还 有 
MOST(MOS 晶体 管 的 英文 缩写 ;和 IGFET Cf £5 49] pe 3 LET) SS. MOS 
中 的 M 是 metal 的 缩写 «3 48 ni PCT n] HHR 2 HH 3 /Щ p SE CP] m ж Ж EO ER). HT 
多 晶 硅 在 排列 和 尺寸 实现 方面 较 金 属 硅 具 有 更 高 的 几何 精度 ,因此 目前 业界 大 多 采用 
高 捧 妙 度 的 和 多晶硅 来 取代 金属 硅 , 用 来 制造 出 体积 更 小 速度 更 快 的 MOS ña HR, 

MOS 晶体 管 大 致 分 两 类 :N AE MOS ñ IK ONMOS) ЖР 18938. MOS 晶体 管 
(PMOS). NMOS 在 栅 极 加 正 回电 压 时 导 通 ,由 电子 来 形成 电流 ,而 PMOS 则 在 栅 极 
加 负 向 电压 时 导 通 ,由 空 穴 ( 相 当 于 正 载 流 子 ) 来 传导 电流 。PMOS 和 NMOS 都 类 属于 
单 极 性 半导体 器 件 ; 即 在 淘 道 里 流动 的 只 有 一 种 载 流 子 (NMOS 的 载 流 子 是 电子 ， 
PMOS 的 是 空 穴 )。 

如 果 需 要 双 极 性 MOS 器 件 ,我 们 可 以 把 NMOS 和 PMOS 集成 到 同一 片 硅 唱 元 
上 ,由 此 产生 所 谓 的 互补 MOSCCMOS) 电 路 .在 实际 应 用 中 ,有 三 种 不 同 的 CMOS 加 
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2 第 1 章 мс 99:27 dianyaan 
工 工 艺 : 硅 的 局 部 所 化 (LOCOS) TZ. 浅 沟 道 隔离 (STID 工艺 ， "WII з Ek (SOD 
工艺 。 后 两 种 工艺 可 以 避免 CMOS 结构 中 的 六 镇 效应 (latchrup) 。 但 在 本 书 中 ,我 
们 只 讨论 采用 LOCOS 工艺 实现 的 CMOS mE. 

图 1. 1 所 示 是 采用 LOCOS 工艺 实现 的 典型 NMOS 的 截面 示意 图 ， 


t 
| 


LL AN 


” 淘 道 区 (Ps0 时 ) 或 积累 区 (<0 时 ) W 
” 耗 尽 区 


P 基 底 ( 基 体 ) 


图 1.1 NMOS 管 的 槛 截面 图 

在 NMOS 中 有 两 个 高 摊 杂 度 的 N 十 区 ,分 别 是 源 极 和 漏 极 。 它 们 扩散 到 称 作 了 ж. 
底 (P-substrate) 的 低 捧 杂 诬 的 半导体 内 以 与 之 紧密 融合 在 一 起 。 源 极 和 遍 极 之 间 的 中 
离 称 为 沟 道 长 度 (channel length), 即 图 1.1 中 标 出 的 L. Cait ТЕА zc dm dn E UE 
(effective gate length) ,一 般 来 讲 比 实际 栅 极 的 物理 长 度 要 短 ，。 与 NMOS 不 同 的 是 ， 
PMOS 通常 在 一 个 袋 状 的 N 阱 外 壳 里 制 做 而 成 。N 阱 外 过 不 是 一 个 低 挫 杂 度 的 半 了 号 
体 基 底 ,而 是 一 个 被 单独 划分 开 的 区 域 , 它 与 P 基 底 相 比 ,表面 可 容纳 相对 较 多 的 目 由 
载 流 子 。 

在 栅 极 下 面 生 成 一 层 二 氧化 硅 (SiO, ) 的 目的 是 为 了 将 栅 极 与 晶体 管内 部 的 其 他 
区 域 进行 物理 隔离 。 在 理想 情况 下 ,不 会 有 电荷 从 栅 极 泄漏 到 沟 道 。 但 是 在 实际 情 交 
Ff, 当 一 个 变化 的 信号 (例如 时 钟 信 和 号) 被 施加 在 栅 极 上 时 , 暂 态 电 荷 就 会 通过 寄生 在 
栅 极 和 沟 道 间 的 小 信号 电容 耦合 到 沟 道中 去 。 另 外 , 栅 源 极 电 容 (Ce) 和 栅 调 极 电 雁 
(C) 会 导 人 更 多 的 电荷 泄漏 。 这 种 现象 叫 作 时 钟 镇 入 (elock feedthrough) , 当 把 晶体 
管用 在 开 环 放大 器 的 输入 端 时 ,这 种 现象 尤其 明显 。 在 某 些 情 况 下 ,由 这 种 电荷 泄 尘 
引起 的 输入 电压 失调 甚至 可 能 会 使 放大 器 的 输出 级 饱和 ， 

当 晶 体 管 被 关闭 时 ,遗留 在 沟 道里 的 电荷 会 通过 漏 极 和 源 极 散 布 到 电路 的 其 他 部 
分 。 这 种 现象 叫 作 电 荷 注入 (charge injection) ,也 称 急 下 电荷 广 和 人 。 由 它 引 起 的 与 输 
入 信和 号 相关 的 谐振 皮 声 会 影响 电路 的 线性 输出 曲线 。 我 们 将 在 本 章 稍 后 对 急 址 电 碍 
注 人 的 原理 进行 分 析 。 

如 图 1.1 Brat, NMOS 的 源 极 . 漏 极 和 了 基底 都 是 接地 的 。 当 栅 极 电压 (V,) 小 于 0 
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CBP Vi 过 0) 时 ,正和 载 流 子 (P 十 ) 和 积聚 在 栅 极 与 氧化 层 下 方 的 区 域 中 ,该 区 域 称 为 积累 区 
(accumulation region) 。 当 V. 是 一 个 足够 大 的 正 值 时 ,负载 流 子 (如 电子 ) 会 进 人 并 接 
管 这 个 区 域 , 形 成 一 个 连接 源 极 区 和 调 极 区 的 沟 道 。 换 名 话说 ,原先 充 斥 痢 P HALTE 
的 P 了 积累 区 此 时 已 被 转化 成 了 由 负载 流 子 构成 的 N 区 。 也 就 是 说 , 沟 道 的 极 性 已 发 生 
了 反 转 ;因此 我 们 说 晶体 管 此 时 工作 在 反 转 区 (inversion region). 

这 时 候 问 题 来 了 : 正 的 Vs 值 圣 少 应 该 达到 多 少时 才能 够 导致 在 源 极 和 泌 极 之 间 
形成 反 转 的 沟 道 ? 为 了 正确 回答 这 个 问题 ,我 们 需要 了 解 国 值 电压 (threshold voltage) 
的 概念 。 我 们 常用 Vw 来 表示 阔 值 电压 (对 PMOS, 则 用 Vw 来 表示 其 阔 值 电压 )。 当 
VeV iaht NMOS 器 忻 会 进入 反 转 区 工作 。Vis 减 去 wu 的 结果 称 为 有 效 漏 源 极 电压 
(effective drain-source voltage) , AMIS Viagem. “4 ОУ, Vau (V. = ОЛЕШ 
载 流 子 的 密度 都 很 低 ,我 们 说 晶体 管 此 时 工作 在 耗 尽 区 (depletion region) , 

当 二 Vw 时 , 源 极 和 漏 极 之 间 的 连接 就 形成 了 。 然 而 ,为 了 使 电流 从 漏 极 流 癌 
源 极 , 漏 一 源 极 电压 (Vs。) 一 定 要 大 于 0。 漏 一 源 极 电流 (1 是 随 着 Vi 的 增加 而 慢 慢 增 
加 的 ,而 且 对 于 一 个 小 信号 Va (0.1V 一 Vs 三 Vu) 来 说 ,了 五 与 Vs 之 间 的 关系 可 以 表 
示 为 : 


其 中 , 占 是 舍 近 硅 表 面 的 电子 迁移 率 [ 在 此 我 们 假定 频率 很 低 , 因 此 表层 电流 艾 应 
(skin effect)!" AT LL me ANTE]; С, e 8R [ur rr PART RE ER Es WE Es L ЖН ЖН 
EHE, ROL. D3&o d DE # JE IETS E. HE IR ( weak inversion region), “4 Vu < 
0. 1V HJ, RT E eR dn А T ETE 3E Ж E subthreshold region) , 
对 于 一 个 数值 适中 的 Val 0.5V < V СУ) 1, PRATT A EEA. 17,5 V. — [в] BJ 
关系 可 近似 表示 为 : 
L= Ce | Vo w) у | (1. 2) 
АИТВ Ы ЕЕ = BLR E (triode region)。 从 此 时 开始 ,一 旦 Vs 达到 Vars Ñ 
体 管 就 满足 了 A Br Cpinch-ofD ЖЕ ,这 意味 着 当 Vi 大 于 此 点 (Vy) 时 ,了 ,成 为 一 个 常 
” 数 ( 一 阶 近似 值 )。 在 Vi 二 Vn 的 夹 断 点 , LS VORA ME 
L= C. е У. = „С.У (1. 3) 
这 就 是 众所周知 的 平方 定律 TV 特性 (square law LV characteristic) 。 我 们 称 晶 体 管 此 
时 工作 在 激活 区 (active region) akte 4 EB (saturation region). 
当 分 析 工 作 在 激活 区 的 MOS 晶体 管 的 小 信和 号 模型 时 ,我 们 常用 到 器 导 Cg,) 的 概 
A EWF: 


un" A 


在 激活 区 中 ,MOS d HEP ARS S Sj RT ELE ACT. 3) 推 导出 下 式 : 


(1. 4) 


Т4 гі ЕҢ š =; м — 
L- & й WI . ` L Сы FN Д 
ls :| 


4 жж мово Apy Han com 


| ge САУУ) eT Va (1. 5) 
跨 守 还 可 以 表示 如 下 - 
Ka = (1.6) 


BA. MAL ORIAN es B C h E Н АСС) 5 48 ВСЕ DAR Hdi H: 
(Vs) 的 比值 决定 。 而 且 , 只 要 我 们 保持 该 比值 不 变 , 就 可 以 使 跨 导 值 与 (WL) 的 值 无 
X. Balb. EU. iR EE EC L Vs 固定 的 时 候 , 晶 体 管 几 何 尺 二 的 调 市 不 会 影响 
后 的 值 。 这 正 是 我 们 在 设计 中 想 要 看 到 的 一 个 特性 :在 器 件 扩 度 央 小 时 ,其 电压 增 萄 
和 精度 可 保持 不 变 ( 在 亚 微 米 工艺 中 , 短 淘 道 效应 很 明显 ,这 个 特性 不 再 成 立 )。 

再 者 ,从 式 (1. 5) 我 们 知道 ,对 于 一 个 工艺 和 尺寸 已 定 的 MOS 晶体 管 来 说 ,其 gs 
值 的 夫 小 主要 由 栅 源 极 电 压 (V'. ) 控 制 。 息 统 地 讲 , 这 个 特性 对 模拟 MOS W я biz 
计 来 说 很 有 用 处 ,因为 这 种 放大 器 的 线性 性 能 的 好 坏 取 决 于 其 本 征 增 益 ( 即 m Russ E 
中 Ra 是 输出 阻抗 ) 是 香 能 够 对 MOS 晶体 管 Ve 的 变化 做 紧密 的 跟 距 。 

在 三 极 管 区 ,MOS 晶体 管 的 跨 导 可 以 由 式 (1.2) 求 出 : 

gn = E „Сы Va (1.7) 
HPVs Уа. 24 MOS 晶体 管 工作 在 三 极 管区 的 时 候 , Vs 不 受 Vs 控制 , ga 的 值 不 再 
准确 地 跟踪 和 反映 Vi 的 变化 ,因此 ,和 工作 在 激活 区 的 情况 相 比 ,由 工作 在 三 极 管 区 
的 MOS 晶体 管 构 成 的 模拟 放大 器 的 线性 度 较 差 。 据 此 我 们 还 可 以 得 出 妇 外 一 个 第 
its , 即 在 要 求 高 线性 度 的 模拟 电路 的 设计 和 应 用 中 ,应 尽量 使 信号 传输 路 径 上 的 所 有 
MOS 品 体 管 工作 在 激活 区 而 非 三 极 管区 。 但 是 ,对 应 用 MOS find SC PULS 3 J НЕ B 
数字 电路 来 说 ,其 对 线性 度 的 要 求 通常 不 像 模 拟 电 路 那么 高 , 它 的 晶体 管 既 可 以 工作 
在 三 极 管区 ,也 可 以 工作 在 激活 区 ,具体 的 安排 由 所 要 求 达到 的 届 辑 功能 而 定 。 
MOS 晶体 管 的 定 标 

在 半导体 光 刻 技术 和 离子 注入 技术 的 不 断 发 展 与 推动 下 ,从 20 世纪 80 年 代 开 内， 
MOS 晶体 管 的 最 小 特征 尺寸 不 断 减 小 ,这 不 但 使 数字 CMOS 电路 在 这 段 时 期 获得 了 
巨大 的 成 功 ,而 且 使 片上 系统 (SoC) 的 计算 速度 每 隔 18-—24 月 就 增 快 一 们 ,此 即 所 请 
的 摩尔 定律 (Moore s law), 

除了 有 效 地 使 片上 系统 的 集成 度 变 高 ,成 本 变 低 之 外 ,MOS 晶体 管 尺寸 的 不 断 减 
小 还 使 MOS 晶体 管 的 截止 频率 乒 得 到 了 显著 提高 ,从 而 为 实现 和 普及 基于 CMOS 技 
术 的 高 速 / 高 频 集成 系统 开辟 了 一 条 康 庄 大 道 。 具 体 来 说 ,截止 频率 用 通常 定义 为 当 
晶体 管 的 电流 增益 为 1 时 的 工作 频率 。 我 们 可 以 证 明 的 是 ,一 个 典型 NMOS 的 截止 频 
率 可 表示 如 下 : 


Sin 3 (V — Vim) 
eM cie WU (1.8) 


f ‚ЕН нда Em 
H Oe (Cy ta) 
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由 上 我 们 可 以 看 出 ,让 正比 于 17 L° , 

然而 , 随 着 工 值 的 不 断 减 小 ,各 种 短 沟 道北 应 对 MOS 晶体 管 性 能 的 影响 意 加 明 
显 。 这 些 效 应 对 MOS 晶体 管 有 一 个 共同 的 影响 , 即 当 Vi 的 值 还 来 达到 能 够 满足 来 断 
条 件 的 水 平 之 前 ,晶体 管 就 已 进入 人 饱和 区 中 。 再 举 个 例子 来 说 ,由 于 NMOS 器 件 几 何 
尺寸 的 减 小 , 源 极 和 小 极 间 的 电场 增强 ,从 而 限制 了 鱼 载 流 子 在 沟 道内 的 行进 速率 ， 
这 样 一 来 ,实际 的 饱和 漏 极 电流 五 的 值 就 比 根据 式 (. 3) 算 出 的 要 小 ,由 此 得 出 的 FV 
关系 也 不 再 遵循 平方 定律 。 这 个 现象 叫 作 过 阐 怕 和 (velocity saturation) ,是 对 晶体 管 
特性 影响 最 显著 的 短 沟 道 效 应 之 一 。 在 短 沟 道 MOS 器 件 中 ,速率 愧 和 会 使 Lat L A 
Fei te po ,而且 依照 前 文 所 述 V。 通 常 不 受 工 控制 ,因此 我 们 说 跨 导 z. 也 不 受 工 的 
影响 。 在 这 种 情况 下 ,因为 我 们 已 经 知道 式 (1. 8) 中 的 两 个 小 信号 电容 Cos С.У 
横 极 面积 WL 成 正比 ,所 以 可 以 看 出 ,在 短 沟 道 MOS 器 件 中 ,了 与 L( 而 不 是 Li) 成 
反比 。 

儿 何 尺寸 的 大 幅度 缩减 不 但 使 得 MOS 器 件 的 操作 不 再 遵循 标准 情况 下 某 些 关键 
的 器 忻 特性 (例如 FV 平方 定律 关系 ) ,而且 妨碍 了 CMOS 电路 技术 的 前 后 兼容 性 的 实 
H. EME GERRARA CMOS 工艺 设计 的 电路 ,其 设计 参数 5 例如 家 刀 BJ E 
值 ) 已 无 法 适用 在 基于 得 沟 道 工艺 的 新 电路 上 ,这 使 得 设计 与 工艺 完全 无 半 的 
(process-independent) 电 路 变 得 不 现实 。 另 外 ,几何 尺寸 的 大 幅度 缩减 ,还 将 使 得 针对 
MOS 器 件 物理 参数 进行 的 近似 仿真 工作 变 得 更 加 复杂 ,这 也 是 当今 MOS 器 件 建 模 研 
究 领 域 中 的 主要 挑战 之 一 中 ，。 

MOS 禹 件 物理 学 领域 还 涵 间 了 许多 其 他 的 短 淘 道 效应 ,例如 ,氧化 层 击 穿 Coxide 
breakdown) 3531 2| X ЯЕ PE 3€ iE (drain-induced barrier-lowering) , 34 33, i£ > Ж ë (hot 
carrier effect), ЖЯ iñ 3t | (punch-through) 5, Bah ТЕЗЕ И: T Pei iT Rui A, 
不 能 忽略 像 沟 道 长 度 调 制 (channel-length modulation) I 3E. 8] 3-38 (subthreshold con- 
duction) 等 在 长 沟 道 和 得 沟 道 工艺 中 都 常见 的 二 阶 现象 ， 由 于 篇 幅 限 制 , 本 书 无 法 对 
上 述 获 应 做 详细 分 析 , 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 的 参考 文献 。 在 第 6 章 学 习 开 关 电 
tf Dickson DC-DC 变换 器 时 ,我 们 将 对 另 一 个 重要 的 二 阶 效应 一 一 基体 效应 (body 
effec fifi] HT 7H . 


1.3 MOSFET JF X 


导 通 电阻 
在 基于 CMOS 技术 实现 的 开关 电容 电路 中 , MOSFET 开关 可 以 用 以 下 三 种 方法 
之 一 来 实现 :采用 NMOS, ЖА PMOS 或 采用 会 有 两 个 互补 晶体 管 ( 即 一 个 NMOS 和 
-个 PMOS) 的 CMOS 传输 门 来 实现 。 
为 使 一 个 NMOS 导 通 ;加 在 其 栅 极 上 的 时 钟 信 和 号 幅度 通常 应 上 升 至 电源 电压 
(Va) :从 而 使 (Ve 一 Vs) 大 于 Vs。 我 们 说 此 时 晶体 管 工 作 在 三 极 管 区 ,而 且 1,5 Va 


кыш ШШ: М 


6 # 1% MOS 24-47 dd тату: 


之 间 的 关系 可 用 式 (1. 2) 来 表达 。 如 果 我 们 在 这 里 忽略 基体 效应 ,那么 只 要 将 Va BRE 
二 就 可 以 得 到 晶体 管 的 等 效 漏 源 极 电阻 ( 即 导 通电 阻 ), 如 下 所 示 : 


poti Va 1 


= — 
Г (1.9) 


"aC M (уу. Ув) „бу ИУ) 
在 式 (1.9) 中 我 们 假定 (Vs 一 Vs) 远大 于 yi 重 温 
式 (1.1) ,我 们 可 以 看 到 ,只 有 当 加 在 NMOS 栅 极 上 的 时 钟 信号 幅度 接近 Vu 时 ， 
式 (1.9) 的 推导 才能 完全 成 立 。 

在 实际 工程 应 用 中 ,对 导 通 电阻 尽 ,的 数值 做 预 估 是 很 有 用 处 的 。 许 多 工艺 中 都 
有 较 大 的 导 通 电阻 。 例 如 , 若 我 们 假设 Vu 3. ЗУ, У, =1У, i, C, —308A/V* ,W/L — 
1,Vis = 二 0.7V ,那么 根据 前 面 的 公式 ,我 们 可 得 出 Re 大 概 是 21kDQ 。 如 果 我 们 这 时 将 


| 基体 效应 考虑 进来 ,那么 装 值 电压 将 增 大 ,而 且 导 通电 阻 将 变 得 更 大 。 此 外 ，R。 的 值 


还 会 随 着 输入 信号 幅度 的 增加 而 增加 。 举 例 来 说 ,如 果 我 们 车 在 前 面 的 计算 中 , 令 


V 二 2. 5V ,那么 R, 的 值 将 会 升 高 至 333kQ 。 这 人 么 大 的 电阻 将 导致 所 需 的 电容 充电 稳 


定时 间 长 得 不 合 实 际 , 因 此 在 大 多 数 SC 应 用 中 都 难以 采纳 。 值 得 一 提 的 是 ,典型 
PMOS 的 pC 的 值 大 约 为 NMOS 的 jC. 值 的 113, 因此 在 实现 低 导 通电 阻 的 开关 时 ， 
PMOS 不 如 NMOS i& Hl. 

然而 在 减 小 导 通 电阻 的 能 力 方面 ,CMOS 传输 门 比 NMOS 和 PMOS 两 者 都 更 胜 
一 筹 。 这 一 点 从 直觉 上 应 该 是 很 好 理解 的 ,我 们 只 要 假设 一 个 CMOS 传输 门 中 的 
PMOS #1 NMOS 都 是 导 通 的 , 则 这 个 导 通 的 CMOS 传输 门 就 可 以 被 看 成 是 由 两 个 电 
阻 并 联 而 成 的 ;一 个 是 Ron (NMOS 的 导 通 电阻 ), 另 一 个 是 Ra (PMOS 的 导 通 电阻 )。 
不 仅 如 此 ,只 要 电源 电压 (Va) 大 于 PMOS 和 NMOS 的 阅 值 电压 绝对 值 之 和 , 则 不 管 输 
入 信号 电 平 (Vi) 的 值 为 何 , 当 时钟 信号 上 升 至 Vw 时 , 至少 会 有 一 个 章 体 管 导 通 。 但 
是 ,在 第 7 章 我 们 将 看 到 ,在 低压 SC 电路 的 设计 和 应 用 中 ,这 个 条 件 往 往 得 不 到 满足 ， 
在 这 种 情况 下 我 们 需 添 加 一 些 辅 助 性 的 器 件 或 于 电路 ,以 保证 在 时 钟 信号 幅度 上 升 至 
Vu 时 开关 能 够 导 通 。 


kT/C 噪声 


在 上 文中 我 们 曾 提 到 ,在 开关 导 通 期 间 , 开 关 可 以 被 看 作 是 一 个 电阻 ,其 阻 值 的 讨 
算 已 由 式 (1. 9) 给 出 。 该 电阻 R。 的 等 效 热 品 声 的 单 边 .类 和 白 嗓 声 的 功率 谱 密度 可 表示 
ШЕ": 

x 

Af 
Жер. disk 3: 38 SF A (Boltzmann's constant) C&— 1. 38 X 1079IK !), T IE Hen] Bb 
周期 。 实 际 应 用 中 大 多 数 MOS 开关 主要 用 在 采样 网 络 中 ,这 种 网 络 通常 具有 一 个 等 
aper m s C. ,在 开关 导 通 的 时 间 段 内 输入 信号 会 对 其 充电 。 在 充电 的 同时 ,开关 的 
执 哩 声 将 经 过 一 个 由 RR, 和 CC. 构成 的 一 阶 低 通 滤波 器 处 理 。 该 滤波 器 的 传递 函数 是 : 


=4kTR., (1. 10) 
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HG трд (1:11) 
WH. Е EZ ñ ils LH Waq HJ AS ee 7] 3: B| 3 PT E HEC OR ЛЕ BJ C ER T B5] ) B: н JJ Е 
AE TE fe) 773618, Вр. 


ET ы Aa pees A ee ray L CL [S ARTR,, | 
Vos = HH | HGw) |? Vadu = уз} FURL CI 

= 10. . (a=): arctan(alt,,C,) |” 

RI 

C, 

JUL AT/C RF (T/C noise) 4 PRESSE H oH BT HU ERE HE Ж P (sampling noise), 
HR IT) AE RMATA IH E DH s Н a BJ G Mh 5 rJ) ҖЕ {ү tj ЗЕ Dos К) ӨШ B [Н R, 的 大 小 
无 关 。 这 是 因为 当 热 噪声 功率 密度 随 着 导 通 电阻 Re 185 X i В Т 85 PF: Е DRE AU Ж 
声带 宽 (noise bandwidth) 也 在 按照 相同 的 比例 缩小 ,其 表达 式 如 下 ， 


k= F „шышы, (1. 13) 
值得 一 提 的 是 ,如 果 我 们 把 按照 式 (1. 10) 求 出 的 谱 密 度 与 上 面 的 噪声 带宽 相 乘 ,可 以 
得 出 总 蛛 声 功率 如 下 : 
Tem. 


Via = Vs 7, 4kRTR,, ы RC. С, (1. 14) 


这 和 由 式 (1. 12) 得 到 的 纺 果 相同 。 而 且 ,我们 看 到 对 一 个 定 值 R. ЖЕЙ. G HR PE 
TREE E PPRA 荆 的 减 小 而 减 小 。 也 就 是 说 ,如 果 输 入 信号 被 过 采样 且 过 采样 因子 是 
M, 那 么 在 输出 端 得 到 的 曲 声 功率 k T /C 的 值 也 会 相应 地 按照 同一 个 比例 因数 M 减 
. 小。 在 第 5 章 我 们 将 看 到 , 正 是 基于 这 样 的 原理 ,我 们 可 以 利用 过 度 采样 ( 即 采样 频率 
比 麻 奎 斯 特 频 率 疝 出 几 十 甚至 上 上 百倍) 技术 来 有 效 地 抑制 模 数 转换 器 (ADC) 中 类 似 白 
BE PE ES ht ER ys. 


电荷 注入 


当 MOS 晶体 管 导 通 时 , 它 工 作 在 三 极 管区 ,而 且 其 漏 源 极 间 的 电压 降 通常 很 小 ， 
当 其 关 断 时 ,在 其 栅 极 下 方 的 反 转 沟 道里 ,将 有 一 定数 量 的 熏 余 电荷 扩散 到 漏 极 . 源 极 
和 基底 中 。 我 们 可 以 证 明 , 当 时钟 波 形 下 降 沿 的 斜率 接近 无 穷 大 或 当 晶 体 管 的 沟 道 长 
度 很 长 时 , 注 人 到 基底 的 电荷 数量 将 变 得 更 为 显著 中 。 但 这 两 种 情况 在 实际 的 SC 电 
路 设计 和 应 用 中 都 很 少见 ,因此 ,我 们 在 本 书 的 讨论 中 将 忽略 基底 电荷 泄漏 的 影响 。 

如 果 MOS 开关 用 于 采样 输入 信号 (例如 用 作 采 样 保持 电路 中 的 采样 开关 ) ,那么 
在 其 关 断 期 间 向 输入 结 点 注入 的 电荷 对 保持 电压 值 其 实 没 有 影响 ,因此 我 们 也 可 以 将 
其 忽略 。 但 是 需要 注意 的 是 , 沿 着 相反 方向 流动 的 电荷 是 不 可 忽略 的 ,因为 这 种 电荷 
注 人 在 保持 电压 中 引信 了 偏差 。 总 的 沟 道 注 人 电荷 会 如 何在 源 极 和 漏 极 间 分 排 是 一 
个 MOS 器 件 建 模 问 题 ,对 它 的 解答 涉及 如 时 钟 波形 下 降 沿 斜 率 . 输 入 输出 电容 的 比值 


(1.12) 
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(C, / C, TABLE ЕСУ ) 等 许多 参数 四。 基本 理论 是 ,当时 钟 波形 下 降 沿 的 斜坡 很 


陡 时 ,在 Vi 找到 机 会 来 施加 影响 之 前 , 沟 道 就 已 经 被 关 断 了 ,因此 沟 道 电 检 就 在 泌 极 
和 栅 极 间 均 分 。 相 反 , 如 果 时 和 钟 信号 下 降 趋 势 很 缓慢 ,那么 将 出 现 电容 性 分 压 的 现象 ， 
即 电 压 Vs 会 起 作用 ,将 按照 电容 比 CC, /C.,)3 p Be H W iñi ih Э Wi fi. 

其 实 ,不管 时 钟 信号 的 下 降 速 度 有 多 快 ,在 两 极 之 间 精 确 地 平分 沟 道 电荷 的 目标 
是 不 夫 可 能 实现 的 。 但 在 粗略 的 居 算 中 ,为 了 方便 理解 与 分 析 问 题 ,我 们 通常 假设 沟 
道 电荷 能 够 被 等 量 分 配 到 漏 极 和 栅 极 两 端 。 基 于 这 个 假设 ,MOS 电路 设计 研发 人 员 
提出 了 各 式 各 样 的 方案 ,用 以 减轻 或 补偿 从 输入 端 向 电路 主体 注入 的 电 栓 对 电路 性 能 
的 影响 。 应 用 CMOS 传输 门 是 可 选 的 方案 之 一 ,但 是 此 方案 要 求 输入 信号 的 直流 电压 
幅度 一 直 悍 持 在 Va2 附近 。 图 1.2 所 示 是 另 一 种 可 选 的 电荷 注 人 补偿 方案 , 它 建议 
在 主 开关 的 后 面 加 一 个 虚拟 开关 "。 从 图 1.2 


可 见 , 这 个 虚拟 开关 的 尺寸 被 设置 成 了 主 开关 T 

RE 1/2, m E. R: 388 КЖ 1% E a ER TE — ñu Va y Кы 
H. В БУЧЕТИ. РАЈА FB fnr uw с 
的 一 半 会 通过 虚拟 开关 流向 保持 电容 (C,)。 这 EJ 

里 需要 注意 的 是 ,加 在 虚拟 开关 栅 极 的 信号 通 | =й 

常 应 该 和 clk 信号 互补 ,而 且 与 clk 相 比 它 还 应 ALA ЛЕШ ХАННЫ 

该 有 点 延迟 ,以 保证 在 虚拟 开关 关 断 之 前 , 主 开 -A—À 


关 已 经 导 通 。 这么 设置 的 目的 是 为 了 使 虚拟 开关 的 和 注 人 电荷 能 被 输入 信 过 Via Pr ЖЕ 
制 , 从 而 不 会 对 输出 电压 V。 造 成 任何 有 实际 意义 的 影响 。 当 elk 信号 下 降 时 ,尽管 我 
们 已 知 虚 拟 开 关 的 漏 极 和 栅 极 是 短路 的 ,但 实际 上 此 时 其 栅 极 下 面 还 是 会 形成 一 个 沟 
道 并 会 产生 相应 的 沟 道 电 荷 。 在 理想 情况 下 ,由 虚拟 开关 产生 的 沟 道 电荷 的 一 半 可 以 
完全 抵消 由 主 开关 产生 的 注 人 电荷 (注意 :两 种 电荷 的 极 性 相反 )。 但 实际 电路 不 可 吉 
使 地 存在 一 些 非 理想 特性 , 璧 如 时 钟 波形 下 降 沿 斜坡 的 斜率 不 够 大 和 基体 效应 等 , 因 
此 尺寸 比 为 1/2 的 开关 设置 很 少 能 够 达到 完全 抵消 注 人 电荷 的 效果 “ 。 无 论 如 何 ， 
MOS 开关 尺寸 比 的 最 优化 依然 是 一 个 相当 复杂 的 器 忻 建 模 问 题 , 它 需 要 涉及 莹 重 的 
数学 计算 (其 中 要 用 到 许多 器 件 的 参数 ) ,因此 在 实际 应 用 中 人 们 还 是 要 依靠 电脑 仿真 
来 找 出 这 个 问题 的 最 佳 答案 。 在 第 3 章 介绍 采样 保持 电路 的 时 候 , 我 们 将 讨论 另外 几 


. 种 减轻 或 补偿 电荷 注入 效应 的 技术 。 


1.4 MOSFET 电容 


未 节 讨论 当 MOS 晶体 管用 作 电容 时 的 几 点 特性 。 类 似 前 文 所 述 ,MOSFET 电容 
通常 可 以 工作 在 三 个 不 同 的 区 域 :积累 区 、 耗 尽 区 和 反 转 区 。 

当 使 用 NMOS 来 实现 电容 时 ,我 们 应 该 知道 车 其 棚 极 电压 为 负 , 则 其 工作 在 积累 
区 。 当 晶体 管 工作 在 积累 区 时 , 负 栅 极 电压 将 空 穴 从 基底 引 向 氧化 物 一 栅 极 的 交接 
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,这样 一 来 , 栅 极 和 基底 电极 ( 即 氧化 物 ) 就 构成 了 一 个 电容 , 它 前 厚度 为 到 ,其 两 个 
ө days Va. EAH TEE RT EH Ка" 

Cau CAWL (1. 15) 

Kp C, .是 单位 面积 氧化 层 的 电容 值 ， W AE HC n p BEL ЗЕ ЮЖ ЖОКЕ. 

当 晶 体 管 工作 在 耗 尽 区 时 ,其 栅 极 电压 较 小 (接近 0)。 虽 然 此 时 栅 极 电压 为 正 电 
压 , 但 是 只 能 吸引 很 少 的 电子 流向 氧化 物 一 棚 极 的 交接 面 。 因 此 这 个 “电池 ?容纳 不 了 
多 少 电子 ,从 而 使 其 等 效 电 容 相对 依 小 ， 


当 在 栅 极 上 加 一 个 较 大 的 正 向 电压 时 (大 于 2 倍 的 费 密 势 或 者 基本 与 阅 值 电压 . 


Vs 相等 ) ,氧化 物 一 栅 极 的 交接 面 下 的 沟 道 中 流动 的 负载 流 子 (电子 ) 就 会 增加 , 因此， 
品 体 管 的 等 效 电 容 值 也 会 增 大 。 图 1. 3 所 示 为 一 个 MOSFET 电容 随 栅 源 极 电 压 变 化 
的 曲线 。 我 们 需要 注意 的 是 ,图 中 Vi 表示 平 带 电压 (flat-band voltage) , 它 是 积累 区 
和 耗 尽 区 之 间 的 分 界线 ， Vi 表示 阅 值 电压 ,如 前 所 述 , 它 把 反 转 区 和 耗 尽 区 分 隔 开 来 ， 


Cox 


& Ü F, td 


图 1.3 MOSFET 电容 随 电压 变化 的 特性 曲靖 
在 第 3 章 中 我 们 将 看 到 ,开关 电容 (SC) 电 路 中 通常 需要 用 到 相当 精确 的 电容 比 。 
在 考虑 SC 电路 中 电容 的 和 实现 问题 时 ,我 们 应 该 明白 基于 标准 MOSFET 实现 的 电容 不 
能 满足 精度 的 要 求 ,因为 对 于 用 MOSFET 实现 的 电容 来 说 ,其 电容 值 会 随 着 MOS А0 
源 极 电压 的 变化 而 产生 明显 的 变化 。 在 实际 的 工程 设计 中 ,MOS 集成 电容 几乎 全 是 
采用 几何 精度 高 的 多 唱 硅 来 实现 的 。 然 而 ,CMOS 物理 工艺 存在 着 各 种 各 样 的 非 理 想 
ТРЕ UI id Ñ tk Coveretching) , 4 Ж 4W2 (parasitic coupling) É it Ж 48 $58 47 ЖЕ (excessive 


lateral diffusion) 55^! ,因此 即使 应 用 了 多 晶 硅 ,实现 精确 的 电容 比值 还 是 很 具 挑 战 ， 


性 的 。 我 们 常 把 由 这 些 工艺 非 理想 特性 导致 的 电容 比值 上 的 误差 称 作 电容 失 配 误差 
(capacitor mismatch error)。 在 IC 生产 的 掩 模 开 发 阶段 ( 亦 称 电路 布线 阶段 ), 电 路 工 
程 师 宕 要 遵从 某 些 特定 的 设计 淮 则 来 确定 电 足 的 几何 尺寸 和 布线 配置 ,从 而 使 电容 失 
配 误差 对 电路 精确 性 的 影响 得 到 有 效 的 减 小 。 关 于 这 些 有 效 的 布线 设计 准则 的 细节 ， 
请 读者 参考 文献 L11]。 进 一 步 来 说 ,在 设计 精度 要 求 很 高 的 开关 电容 电路 时 (例如 SC 
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数据 转换 器 ) ,我 们 不 应 该 等 到 布线 阶段 才 开 始 考虑 补偿 电容 失 配 误差 ,而 是 应 该 在 电 
路 设计 之 初 就 开始 考虑 在 核心 电路 周围 加 建 辅助 的 电路 器 件 , 以 达到 减少 电容 失 配 误 
差 的 目的 ( 即 在 电路 设计 阶段 就 做 到 对 电容 失 配 误差 的 补偿 ) 。 这 些 辅助 的 电路 器 件 
的 功能 通常 被 称 作 失 配 误差 补偿 (mismatch error compensation 或 mismatch error can- 
[12] cellation) ,我 们 将 在 第 5 章 了 解 它 的 概念 。 
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运算 放大 器 可 以 算得 上 是 模拟 电路 中 最 重要 .最 为 电路 设计 工程 师 所 重视 的 元 件 
了 。 正 因为 如 此 ,在 集成 电路 (IC) 领 域 中 ,运算 放大 器 的 设计 始终 是 电路 设计 工程 师 
和 研究 人 员 们 津津 乐 道 的 话题 之 一 。 也 正 因 为 如 此 ,当今 图 书市 场 中 不 乏 各 种 各 样 的 
教科 书 和 设计 手册 ,专门 针对 这 个 话题 进行 深入 讨论 ,并 罗列 出 大 量 的 运算 放大 器 设 
计 和 实例 。 因 此 ,为 避免 元 余 重复 ,本章 对 现代 CMOS 运算 放大 器 设计 中 常用 的 拓扑 结 
МАТЕН, DEAT OR ATR YT 


本 章 提要 


ДАШ Р 22.2 节 介 绍 两 级 式 运 算 放 大 器 的 基本 原理 ;2.3 节 讨 论 共 源 共 栅 型 
运算 放 太 遂 的 拓扑 ,例如 套 简 式 、 折 和 倒 式 的 共 源 共 棚 运算 放大 器 。 


2.2 ”两 级 式 运算 放大 器 


两 级 式 运算 放大 器 ( 运 放 ) 通 常 由 两 个 级 联 的 运 放 组 成 ,第 一 级 是 快速 暂 态 响应 的 
开 环 级 ,第 二 级 则 是 高 增益 的 , 暂 态 啊 应 较 慢 的 闭环 级 。 一 般 来 说 ,两 级 式 运 放电 压 总 
增益 为 两 级 电压 增益 之 积 。 图 2. 1 为 一 典型 的 经 过 补偿 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 (图 
中 没有 面 出 专 为 阻 性 负载 而 设 的 输出 缓冲 器 )。 我 们 在 设计 中 对 两 级 式 运 算 放 大 器 进 
行 补偿 ,不 仅 是 为 了 确保 其 线性 稳定 性 [此 性 质 常 通过 相位 容量 (phase margin) 和 增益 
4X (gain margin) 来 表征 与 衡量 」, 而 且 是 为 了 确保 其 在 处 理 快速 变化 的 输 人 信号 的 时 
候 , 能 名 使 输出 电 平 迅速 通 近 指定 值 [ 此 性 质 常 通过 单位 增益 带 寅 (unity-gain band- 
width) 和 转 接 速率 (slew rate) 来 表征 Hifl E]. 
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图 2.1 26M AY CMOS 运算 放大 器 

图 2. 1 所 示 的 运算 放大 器 中 包含 了 两 种 不 同 的 补偿 结构 :一 种 叫 作 Miller 补偿 

(Miller compensation) , 亦 称 主 次 极点 分 离 补 偿 (pole-splitting compensation) ; 5j — $4 lly 

作 超 前 补偿 (lead compensation) , 亦 称 RHP 3,5 4&7 3 4 Cright-half-plane zero cancel- 

lation) 。 前 者 通过 补偿 电容 5 亦 称 Miller 电容 3C. 实 现 ,后 者 则 通过 图 2. 1 中 的 NMOS 

М, 实现 。 该 NMOS 工作 在 三 极 管区 内 ,其 导 通 阻抗 RA 
x 1 

„С„(т-) Ver ўа) 


研究 高 频 小 信号 运算 放大 器 的 模型 … ,将 有 助 于 我 们 理解 两 级 式 运算 放大 器 的 补 
偿 原理 。 采 用 文献 [1] 中 的 高 频 小 信和 号 模型 来 分 析 上 图 所 示 的 两 级 式 运 放 , 我 们 可 以 
对 该 补偿 结构 的 基本 理念 作 如 下 描述 :如 果 NMOS 管 M; 被 短路 ( 即 R. —0) ,那么 这 个 
ner Rasen RE "с 个 零点 ,它们 可 近似 表示 如 下 : 


(2.1) 


1Ё са dd qe Ma га UR ANN Bm 9 g 
LJ ime = RRC ww TG GG/G nere а 


其 中 w 是 低频 极点 ( 亦 称 主 极点 ) ,ww 是 高 频 极点 ( 亦 称 次 极点 ) o, Je u T s F IB] A Р 
边 (RHP) 的 零点 (tw, 二 0) ,Ri 是 第 一 级 的 等 效 输出 阻抗 ,R; 是 第 二 级 的 等 效 输出 阻抗 ， 
Cl 是 第 一 级 输出 端的 等 效 电容 ， C 是 第 二 级 输出 端的 等 效 电 容 。 

当 g ,的 值 增 友 时 ,wa 和 ms 会 因此 相互 远离 ,这 种 现象 叫 作 主 次 极点 分 离 (pole 
splitting) 。 主 次 极点 分 离 也 可 通过 增 大 C. 的 值 来 实现 ， 但 其 效果 不 如 通过 增 大 gs 的 
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值 来 得 明显 。 我 们 根据 反馈 系统 基本 理论 可 发 现 , 这 两 个 极点 Lon 和 оло JYE o Е 
Hg BS if] pn ^b frc ЖУ — Teen HE RR Re tina) T Haji. SE— z 36 EE] 
^d ЖЕТУ ЖЕЛЕ ЕЕ ЛЕШЕ c E p — T РЕ БЕ EN Ж Е Ea ЛЕ BJ ЖИЕ) JS H: 45 RE 
最 准确 可 靠 的 ) 判 断 工 具 , 因 此 在 实际 设计 应 用 中 ,我 们 通常 认为 加 强 主 次 极点 分 离 的 
力度 ( 即 增 大 相位 裕 量 ) 将 有 助 于 改善 整个 运 放 的 稳定 性 。 

换个 角度 来 看 ,我们 从 式 (2.2) 可 以 发 现 ,如 果 增 大 输出 负载 电容 GC; 的 值 , 则 会 使 
ms 迅速 向 my 靠近 (从 而 减少 相位 裕 量 )。 因 此 ,在 工程 设计 中 一 般 不 建议 用 两 级 式 运 
放 来 直接 驱动 高 容 值 的 容 性 负载 (例如 大 于 10pF 的 容 性 负载 )。 

在 运 放 系统 中 存在 的 RH 零点 邮 是 大 才 数 工程 师 所 不 希望 看 到 的 ,因为 它 会 在 
系统 传递 函数 中 引 人 一 个 相位 滞后 ( 减 小 相位 裕 量 ), 从 而 可 能 导致 系统 不 稳定 。 为 了 
Wh RHP 零点 对 整个 运 放 的 影响 ,最 简单 的 办 法 是 利用 M; 5 即 利用 其 等 效 电 阻 值 R.) 
来 引信 一 个 相位 超前 ,从 而 补偿 缘 自 RHP 零点 的 相位 滞后 。 这 种 方法 因此 币 被 称 为 
超前 补偿 (lead compensation? 。 当 我 们 在 电路 中 引进 一 个 非 零 的 民 . 之 后 ,可 以 推断 运 
算 放 大 器 传输 函数 的 零点 已 经 变 为 : 

io, per eer nee (2. 3) 
à; 1 
C.(=-—R.) 

从 原理 上 讲 , 为 了 完全 抵消 RHP 零点 对 运 放 的 影响 ,我 们 需要 使 R.=1/2.0. iB 

过 利用 式 (2. 1) 及 一 个 众所周知 的 跨 导 公式 ,我 们 可 得 ， | 


(Т) 
NE Ay KVV an (2. 4) 


(X) (Vo ~V in). Vue 

这 里 需要 注意 的 是 ,为 了 让 以 上 的 推论 成 立 ,M 必须 始终 工作 在 激活 区 。 在 本 章 
fa Fe WDE ЖЕ 2. 1 中 ,作者 列 出 了 应 用 MATLAB 来 分 析 两 级 式 运 放 中 主 次 极点 分 离 和 
RHP 零点 抵消 这 两 种 现象 的 源 程 序 范例 。 

值得 一 提 的 是 ,在 设计 图 2. 1 所 示 运 放 的 直流 偏 置 电路 的 过 程 中 ,电阻 R, 上 的 电 
压 降 值 应 被 设置 成 与 M 的 有 效 漏 一 源 极 电压 Viuw 值 相等 。 而 且 ,Vws 还 应 被 设置 得 与 
Vs 和 Vs 大 小 一 样 。 这 样 做 的 原因 之 一 ,是 为 了 使 运 放 的 直流 电压 失调 最 小 化 ( 运 放 
的 直流 电压 失调 常 被 定义 为 在 差分 输入 电压 为 零 时 的 输出 电压 )”， 

下 面 ,我 们 继续 发 气 与 两 级 式 运 放 稳 定性 有 关 的 参数 。 记 得 上 文中 曾 提 到 ,和 运 放 
的 比 性 稳定 性 能 可 由 其 单位 增益 带宽 【unity-gain bandwidth, UGBWD) 的 值 来 反映 ， 
图 2. 1 所 示 两 级 式 运 放 的 单位 增益 带宽 近似 于 mu C REAP BU BEAR TE. Вр C. 
(Miller 电容 ) 的 阻抗 值 须 在 第 一 级 运 放 的 输出 阻抗 总 值 中 占 主导 地 位 ,这 样 的话 , 两 级 
式 运 放 的 电压 增益 响应 函数 就 可 以 简化 为 


Acca G) — AA gu (HG AL s (2. 5) 
如 果 我 们 令 上 式 的 绝对 值 等 于 1, 那 么 运 放 的 单位 增益 市 宽 值 就 可 确定 , 即 алш» 
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转 摘 速 率 SR(slew rate) 是 决定 运算 放大 器 稳定 性 的 另 一 — REAR. PRES . 
亦 称 非 HX JE 18 iff iÈ 3€ (nonlinear settling rate), Hie V E. 当 幅 摆 较 大 的 差分 信号 输入 
到 运 放 时 , 运 放 输出 端 电压 所 能 达到 的 最 大 变化 速率 。 如 果 我 们 假定 图 2. 1 所 示 两 级 
式 运 放 的 Сй KT: CC 和 GC;, 则 此 运 放 的 转换 速率 可 表示 为 : 


L ` | 
sR— F ЖЕ =m (2. 6) 


式 中 Ie ma 表示 可 以 通过 Miller 电容 C. 的 最 大 电流 值 。 在 图 2.1 所 示 的 两 级 式 运 放 
里 , 当 太 差分 信号 施加 到 其 输入 器 件 М, 和 M; 上 时 ,M, 和 M; 二 者 之 一 会 被 关 断 。 进 一 
步 来 说 ,对 Miller 电容 进行 充 放 电 时 可 能 出 现 的 最 大 电流 值 ,其 实 就 等 于 M, 和 M, — 
者 之 一 被 断 开 后 M 或 Mi SPICE T EL DL на ЙИН, 因此 运 放 的 转换 速率 值 可 以 由 Ta;/ 
C: Joe/ Ct. 

从 上 面 的 分 析 我 们 可 以 看 出 ， 在 实际 设计 过 程 中 ,工程 师 需 要 在 改善 运 放 的 稳定 
性 和 提高 信号 处 理 速 度 这 两 种 设计 方向 之 间 掌 握 好 一 个 平衡 点 。 举 个 具体 的 例子 ,如 
果 我 们 假设 图 2. 1 所 示 的 两 级 式 运 放 的 总 偏 置 电流 值 已 定 , 增 大 C. 将 使 运 放 系统 更 加 
稳定 ,但 与 此 同时 它 的 单位 增益 带宽 和 转换 速率 都 会 被 减少 。 


2.3 ЖЕЕ Я NU вй 


4e fep CUR T CEU CHI ak K e d Ji T HEUS Hg uis OCA ЯИК. ЗЕ ВУ 
+ + ЖЕЙ K akii ЖЕНИ Hg ih Е A K HER ух PESCA TB HE E ik ЭЧЕ 
加 输出 阻抗 的 目的 ,还 可 以 扩大 运 放 的 直流 电压 增益 的 增值 空间 。 图 2. 2a 和 图 2. 2b 所 
zr] es etg SURE D ER Hc i CMOS 运算 放大 器 的 标准 结构 ,这 两 种 运 放 都 是 全 
差分 配置 。 为 简化 起 见 , 图 中 没有 显示 共 模 反馈 (commorrmode feedback, 简 称 CMFB) 
电路 。 

我 们 先 来 分 析 图 2. 2a 所 示 的 套 简 式 运 算 放 大 器 。 这 里 需要 注意 的 是 ,这 种 运 放 
的 单位 增益 带宽 的 值 ( 即 其 主 极点 频率 位 置 ) 是 由 其 输入 端 PMOS 的 器 守 值 (gm 或 
gs) 和 其 输出 端的 鱼 载 电容 (图 中 未 显示 ) 一 起 决定 的 ,而 它 的 次 极点 频率 位 置 则 反比 
于 图 2. 2a 中 第 三 层 晶体 管 , 即 PMOSCM, x; М, ) 的 源 极 的 阻抗 值 与 寄生 电容 值 的 滋 积 
(时 间 常 数 )。 该 PMOS 源 极 的 阻抗 值 近似 于 它 的 跨 导 值 的 倒数 ,而 其 源 极 寄生 电容 则 
由 它 的 C.。 及 与 之 在 同一 支 路 上 的 输入 端 PMOS 的 CURE Ga 构成 。 换 句 话说 ,在 这 种 
运 放 结构 中 , 主 极点 与 次 极点 频率 位 置 由 同一 类 的 晶体 管 的 特性 决定 (上 文 举 的 是 由 
PMOS 决定 的 例子 )， 

在 直流 电流 值 和 尺寸 值 都 相同 的 条 件 下 , 较 之 PMOS, NMOS 通常 更 适合 作为 套 
简 式 运算 放大 器 的 输入 器 忻 。 这 主要 是 因为 在 直流 电流 值 和 尺寸 值 都 相同 的 条 件 下 ， 
NMOS 的 跨 导 值 比 PMOS 的 跨 导 值 大 ,因而 更 利于 实现 较 高 的 电压 增益 和 较 大 的 单位 
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增益 带宽 。 然 而 需要 指出 的 是 ,无 论 选 用 哪 种 输入 唱 体 管 , 套 简 式 运 放 的 转换 速率 较 
之 于 其 他 运 放 如 两 级 式 运 放 都 显得 慢 , 这 是 所 有 共 源 共 栅 型 运算 放大 器 拓扑 (包括 折 
至 式 ) 的 一 个 通病 。 此 外 ,对 于 图 2. 2a 所 示 的 套 简 式 运 放 来 说 ,将 输出 和 输入 偏 置 到 同 
一 直流 电压 水 平 的 想法 几乎 是 不 可 能 实现 的 。 这 是 因为 信号 从 M (或 M: ) 的 栅 极 经 
”过 M. (sk M,) 传 输 到 V. (或 Vw) 的 过 程 中 会 损失 一 定 的 直流 压 降 ,该 压 降 近似 于 
V | + Van + Vas GE | Vo | T Vue + Van). 

Jy rp Wik. LEERE d B ÉLUS НЕ (Еа) I pH АЕ BH T Tr k ЗЕЙ ЗЕ ЕИ 
DAR. CBRE , 输 人 器 件 从 共 源 共 桐 支 路 中 被 独立 出 来 ,从 而 免除 了 其 有 
效 漏 源 极 电压 对 运 放 输出 电压 的 影响 ， 如 图 2. 2b 所 示 , 折 和 全 式 运 放 采 用 一 对 NMOS 


(M, 和 M; ) 作 为 输入 器件, 并 用 另 一 个 NMOS Mo 作为 MA M; 的 电流 漏 。 而 且 我 们 看 


到 在 Vw 与 地 之 间 只 有 4 层 而 非 5 层 共 源 共 栅 结构 ,这 意味 着 与 图 2. 2a 所 示 的 套 简 式 
运 放 相 比 ,这 个 运 放 可 以 承受 更 大 的 电压 幅 摆 。 

尽管 折 秋 式 共 源 共 栅 运 放 的 输 和 器件 位 于 共 源 共 栅 支 路 之 外 ,从 根本 上 来 说 这 种 
运 放 还 是 单 级 运 放 , 这 是 因为 在 此 运 放 中 并 不 需要 添加 其 他 的 增益 级 。 图 2. 2b 所 示 
的 折合 式 共 源 共 栅 运 放 的 单位 增益 市 师 是 由 NMOS Wi А.к ТЕНЕУ E Со. 8X, gma) 及 其 
输出 问 的 负载 电容 决定 的 ,而 它 的 次 极点 频率 位 置 则 是 由 PMOS JETER ña WEE M: 
或 М, 的 源 极 寄生 电容 和 阻抗 决定 的 。 我 们 可 以 发 现 , 这 个 运 放 的 主 . 次 极点 频率 位 置 
和 其 他 参数 的 关系 与 前 文 所 述 的 套 简 式 运 放 相 似 , 不 过 还 需要 注意 的 是 :与 套 简 式 运 
放 不 同 EAEE .次 极点 分 别 是 由 不 同类 型 的 晶体 管 来 决定 的 。 我 们 也 可 以 
改 用 一 对 PMOS 管 来 作为 输入 管 ,这 样 一 来 运 放 的 主 . 次 极点 频率 位 置 将 分 别 由 一 对 
PMOS 输 入 管 和 一 个 NMOS 共 源 共 棚 管 来 决定 。 
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图 2.2 
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图 2.2 (8) 


与 套 简 式 运 放 相 似 , 如 果 我 们 在 设计 折 硬 式 运 放 时 必 须 优先 满足 大 单位 增益 带宽 
和 小 尺寸 的 指标 ,那么 就 应 该 选用 NMOS 而 不 是 PMOS 来 实现 运 放 的 输 人 器 件 。 换 
个 角度 来 看 ,如 果 我 们 在 设计 折 秋 式 运 放 时 必须 优先 满足 大 相位 裕 量 和 低 闪 变 噪 声 的 
指标 , 那 就 应 该 选用 PMOS 来 实现 运 放 的 输入 器 件 。 另 外 ,采用 PMOS 输 入 器 件 还 有 
一 个 好 外 , 即 运 放 的 共 模 输入 信和 号 电 平 可 以 被 设 成 负 值 站 。 总 而 言 之 ,与 套 简 式 运 放 
不 同 , 对 于 折 秋 式 运 放 的 输入 到 底 应 被 选用 哪 种 晶体 管 配置 这 个 问题 ,其 实 没 有 维 对 
的 答案 ,我 们 必须 基于 具体 的 应 用 需要 酌情 处 理 。 

图 2. 3 所 示 为 一 个 折 午 式 共 源 共 权 运 算 放 大 器 的 电路 设计 实例 (图 中 未 显示 共 横 
反馈 电路 )。 这 是 一 个 全 差分 运 放 , 它 使 用 了 6 EJ I gU. MH Е А В) 
是 为 了 获得 高 电压 增益 ， | 

值得 注意 的 是 ,这 个 折 释 式 运 放 采 用 了 一 种 经 典 的 共 源 共 栅 电流 镜 技 术 “。 采 用 
这 种 共 源 共 栅 电流 镜 技 术 来 设计 直流 偏 置 电路 的 目的 之 一 ,是 为 了 最 大 限度 地 利用 有 
限 的 供电 电压 以 获得 (近似 ) 满 电源 幅度 的 输 和 人 /输出 幅 摆 空 间 。 在 图 2.3 所 示 电 路 
里 , 偏 置 电流 Ji 被 设 定 为 50pA 。 这 个 电路 采用 标准 的 MOSIS 5V/0. бит CMOS Т. 
艺 制 造 而 成 ,其 中 所 包含 的 种 晶体 管 的 尺寸 列 在 表 2. 1 里 。 


ae. 


[i$ r1 АН JR M. 1032 


Misi 


Mis iu 


M; 
Mis, 13.18 


ywan OKT do aede X Sin И ж K 


图 2.3 т ЖИЕ ЕЙ ЖОКЕ 
Ж 2.1 rA scis АЈА ËF Fš <J 


ыы ME BM 

лайн... ААА Fa PNP Tos Mp dE РАЧИ р. BH IS OP „ы А 
NMOS | 

Ы У эү, 


| 


17 


21] 
) 
22 


HFH p FH RS BO] iC iz 
BB | 


18 f. $p 25 


pæ се 

| j 
F 

L] 


` 起 更 上 lanyuan.com 


i 
=== == 


oe ws 


(E) 
№ (рт) 


së 

一 

| 
| B 


Mac NMOS | 15/1 
M. x 3 NMOS 5 2-3 
k - PMOS С 800/1 


| М, | NMOS 100/1 


当 运 放 输 出 端的 负载 电容 为 4PF EF CHI C, =C,=2pF) ,SPICE 仿真 表明 ,在 标准 室 
温 (27C) 下 ,该 运 放 的 最 大 直流 增益 大 的 为 79dB,UGBW 大 约 为 217MHz。 其 最 大 环 
路 相位 裕 量 大 约 为 57" GE |8] CMFB 电路 一 起 测量 ), 输 出 电压 幅 摆 范围 为 0.37 一 
4. 98V。 需 要 提出 的 是 ,此 设计 为 示范 举例 用 ,并 非 最 佳 方案 ,有 兴趣 的 读者 可 以 尝试 
将 之 优化 改进 。 

在 众多 高 速度 ,高 精度 的 模 数 信号 应 用 中 (例如 视频 或 ADSL. SUE Pi 88 ope 
放电 压 增益 的 高 要 求 往 往 超出 了 传统 CMOS 单 级 运 放 拓扑 的 极限 。 有 些 应 用 还 要 求 
CMOS 高 增益 运 放 必须 能 够 实现 相当 大 的 单位 增益 带宽 ,这 往往 使 设计 者 对 采用 凶 级 
结构 或 级 联结 构 望 而 却步 ,因为 名 级 结构 中 的 级 间 补 偿 将 不 可 避免 地 降低 整个 运 放 的 
速度 。 为 了 打通 这 个 瓶颈 ,目前 工程 师 们 最 常用 的 一 个 增益 增强 技术 ,是 采用 一 个 融 


速度 放大 器 ( 亦 称 辅助 放大 器 ) 来 辅助 核心 的 主 单 极 运 放 ,以 增 大 主 单 极 运 放 的 输出 阻 


抗 从 而 达到 拉 升 总 增益 的 目的 ,而 不 需要 牺牲 原 有 单 极 运 放 的 速度 。 


附录 2. 1 


本 附录 描述 如 何 利用 MATLAB 程序 分 析 一 个 标准 差分 输入 , 单 端 输出 的 两 级 式 
iz d ,我 们 将 重点 放 在 理解 主 次 极点 分 离 和 КНР 零点 抵消 这 两 种 现象 上 。 在 分 析 主 
次 极点 分 离 现象 时 ,我 们 取 Е = 0, 将 C. 的 值 从 0 扫描 到 30pF。 在 分 析 КНР 零点 抵消 
现象 时 ,我 们 取 С. = 10pF, 将 R. 的 值 从 0 扫描 到 300n 。 这 里 假设 输入 跨 导 电容 的 路 
Soy g, 二 0.013, 第 一 级 的 输出 阻抗 为 R= 二 100k0 ,第 二 级 的 输出 阻抗 为 R= 20К0, 
C, —1pF,C,—3pF. 程序 源 民 码 如 下 : 
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рее c — —— 


* MATLAB analysis of pole splitting, using R. - 0 and sweep C..$ 
clear all; 

close all; 

gmis0.01; 
gm220.01; 
R1-100000 
R2=20000; 
Cl=le-12; 
C2=3e-12; 


for Cc=0:le-13:30e-12 

al=R1*R2*(C2*C1+Cc*C2+Cc*C1); 

a2=(C2+Cc)*R2+(C1+Ce) *R1+gm2*R1*R2*Cc; 

A-[al, a2, 1]; 

plot(real(roots(A)), imag(roots(A)), "X'); 

title('POLE SPLITTING: THE MOTION OF POLE (SWEEPING Cc FROM 0 TO 
ЗОрЕ)'); 

xlabel(*REAL’); 

ylabel('IMAGINARY'); 

hold on; 
* MATLAB analysis of RHP zero cancellation, using C. = 10pF and 
sweep R.. % 


close all; 
Сс=10е-12; 


for Вс=0:10:300 


al=R1*R2*Rc*C1*C2*Cc; 

a2=R1*R2* (С1*С2+Сс*С1+Сс*С2)+Нс*Сс*(Н1*С1+ЕВ2*С2); 

a3=R2*(C2+Cc)+R1* (C1+Cc)+Re*Cc+gm2*Rl*R2*Cc; : 

A=[al, a2, a3, 1]; 

figure (1) 

subplot(2,1,1), 

plot(real(roots(A)), imag(roots(A)), "'x'); 

title('RHP ZERO CANCELLATION: THE MOTION OF POLE (SWEEPING Rc FROM 
0 TO 300)'); 

xlabel('REAL')]; 

ylabel('IMAGINARY'); 

hold on; 

blz-gml*Cc*R1*R2-4gml*gm2*R1*R2*Cc*Rc; 
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b0=gml*gm2*R1*R2; 

B=[b1, bO, 1]; 

subplot(2,1,2), 

plotí(real(roots(B)), imag(roots(B)), ‘o'); 
title(*RHP ZERO CANCELLATION: THE MOTION OF ZERO 


0 TO 300]'); 


xlabel('REAL'); 
ylabel('IMAGINARY'); 
hold on; 
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第 3 章 
开关 电容 子 电路 


本 章 介 绍 开关 电容 子 电 路 ,它们 是 实现 各 种 模拟 数据 采样 功能 的 基本 模块 。 

我 们 通常 将 开关 电容 (SC) 子 电路 分 为 两 类 ;无 源 的 (passive) 和 有 源 的 (active)。 
无 源 SC 子 电 路 (或 器 件 ) 仅 由 开关 和 电容 构成 ,而 有 庆 SC 子 电 路 除了 包含 开关 和 电容 
之 外 ,还 包 会 运算 放大 器 之 类 的 有 源 器 件 。 严 格 来 讲 , MOS 开关 其 实 也 应 该 算是 有 源 
器 件 , 它 含有 一 个 或 多 个 晶体 管 ,而 且 这 些 晶体 管 一 般 都 依靠 系统 时 钟 信号 或 其 派生 
脉冲 电压 来 驱动 。 但 在 下 文中 我 们 即将 看 到 :只 包含 开关 和 电容 的 SC 子 电 路 的 最 重 
要 的 用 途 是 ,在 集成 芯片 上 实现 对 电阻 (physical resistor) 的 功能 上 的 模拟 并 取代 之 ,而 
且 我 们 知道 ,在 实际 的 模拟 集成 电路 设计 应 用 中 , 运算 放大 器 通常 被 当 作 区 分 无 源 集 
成 实现 和 有 源 集成 实现 的 指标 。 因 此 ,在 本 书 中 我 们 把 只 包含 开关 和 电容 的 SC 子 电 
路 归 类 为 无 源 SC 子 电 路 ,而 将 其 他 使 用 运算 放 太 器 的 SC 子 电路 都 看 成 有 源 SC + 
电路 。 

正如 上 交 所 指 ,无 源 SC 子 电路 的 首要 用 途 是 在 集成 电路 中 模拟 并 取代 电阻 ,而 在 
某 些 应 用 中 无 源 SC 子 电 路 也 可 用 来 建造 无 源 滤波 器 和 电压 变换 器 。 在 后 续 章 节 中 我 
们 将 陆续 看 到 , 同 无 源 SC 子 电 路 相 比 ,有 源 SC 子 电路 则 在 积分 器 .有 源 滤 波 器 .数据 
转换 器 等 的 设计 中 得 到 了 广 证 使 用 。 


本 章 提 要 


本 章 结 构 如 下 :3.2 节 介 绍 了 通过 各 种 无 源 SC 子 电路 实现 的 模拟 电阻 (以 下 称 SC 
模拟 电阻 ) ,这 一 节 从 硅 片 面积 ,精度 等 方面 人 手 , 阐 述 了 SC 模拟 电阻 较 电 阻 所 具备 的 
优点 ,正如 文献 [1 所 强调 的 ,一 个 SC 电路 的 频率 响应 ( 频 响 ) 是 由 其 网 络 中 电容 之 间 
的 比值 (而 非 某 一 个 电容 的 值 ) 来 决定 的 ,为 此 ,3.2 节 特 地 讨论 了 SC 电路 参数 与 电容 
比值 的 美 系 ;3. 3 节 介 绍 了 单 端的 及 全 差分 的 SC 积分 器 ,还 讨论 了 寄生 电容 对 SC 电 
路 传递 函数 的 影响 ,并 描述 了 几 种 对 寄生 电容 不 敏感 的 SC 电路 的 设计 :3.4 节 介 绍 了 
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CMOS 采样 保持 (Sample -and-Hold, 常 简写 成 S& HO rti BR ft НЕ B CMOS S£. 
电路 的 主要 性 能 参数 作 了 概述 ,并 提供 了 几 个 电路 设计 实例 ;3. 5 节 对 SC fé TB UE E ie 
电路 和 SC 采样 抽取 电路 ( 亦 称 降 采 取样 器 ) 的 设计 作 了 概述 :最 后 ,3.6 节 简 要 介绍 了 
信和 号 流 图 (SFG) 分 析 方 法 和 梅森 公式 。 


3.2 ”用 开关 电容 电路 模拟 的 电阻 


当 考 虑 如 何 用 无 源 SC 子 电路 来 模拟 电阻 的 时 候 ,我 们 有 几 种 方法 可 选 。 首 先 ,我 
们 介绍 周期 性 反 转 开 半 电容 (periodically reverse-switched capacitor) , 它 也 常 被 叫 作 
双关 性 型 SC 模拟 电阻 (bilinear SC resistor simulation)”, SC 电路 配置 如 图 3. la 所 
示 。 在 两 个 相互 不 重叠 的 脉冲 本 和 更 的 控制 下 (如 图 3. 1b 所 示 ), 此 SC 电路 中 的 开 
关中 在 离散 的 时 刻 上 (nm 一 1,2,3,4,5,6,…) 迅 速 地 改变 位 置 ( 即 断 开 或 闭合 )， 
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(e) tE FE IEA ЫШ (f) 对 寄生 电容 不 敏感 的 模拟 电阻 


图 3.1 
在 分 析 这 个 电路 之 前 ,我 们 需要 注意 ,无 源 SC 模拟 电阻 是 否 能 够 精确 地 模 实际 
电阻 ( 即 由 其 模拟 所 得 的 等 效 阻 值 与 真实 阻 值 之 间 的 相对 偏差 是 否 能 小 于 1%) 的 必要 
条 件 之 一 是 ,与 电路 的 采样 时 钟 信号 相 比 ,Vi 和 V; 必 须 变 化 得 相当 缓慢 。 其 实在 SC 
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ЖШШЕ ИНЕ ЖЯ — ЖЖ Э) 6 А Е П foe < fay, 100 ( f, dd 频率 的 最 大 
值 ,fi 是 采样 时 钟 频率 )。 除 了 假设 图 3. 1a 的 SC 电路 操作 遵守 这 条 法 则 以 外 ,为 了 简 
化 分 析 : 我 们 还 假设 图 中 四 个 开关 的 导 通 电阻 (on-resistance) 都 为 零 ,这 就 等 于 假设 电 
dE C 的 充 放 电 所 需 时 间 可 以 忽略 不 计 。 换 句 话说 ,我 们 在 这 里 不 但 假设 开关 的 开 合 远 
比 和 Vs 的 变化 频繁 ,而 且 在 每 个 开关 开 合 的 瞬间 ,C 的 两 个 极 板 间 的 电压 都 能 够 被 
即刻 充电 或 放电 到 某 沾 指定 值 。 此 外 ,为 了 简化 分 析 , 在 本 节 的 讨论 中 我 们 忽略 寄生 
Б, 3- ( parasitic capacitance, Ж #К stray capacitance) ,我 们 将 在 3.3 节 介绍 这 种 电容 对 SC 
电路 性 能 的 影响 。 
现在 我 们 来 对 图 3. 1а 所 示 的 SC 网 络 进行 时 域 分 析 。 在 初始 状态 时 ,电路 中 的 四 
个 开关 都 被 断 开 ,电容 C 未 被 充电 。 在 44 时刻, 西 脉冲 被 激活 ,从 而 使 开关 1 和 开关 3 
闭合 。 当 囊 脉 冲 降 到 零 值 时 ( 即 在 到 时 刻 ),C 两 端的 电压 即时 变 成 V(t) 一 Vi (52. | 
如 上 交 所 述 我 们 假设 在 一 个 时 钟 周 期 内 ,V ,和 VV 可 以 被 看 作 是 常数 ( 即 其 各 自 的 变化 
频率 ЖП 万 都 远 小 于 系统 时 钟 频率 fs), 因 此 我 们 可 以 进一步 说 时 域 指标 t; 在 当下 的 
分 析 中 意义 不 大 ,电容 CC 两 端的 电压 可 近似 为 一 个 由 (Vi 一 Vi ) 来 表示 的 直流 信和 号。 这 
样 一 来 ,我 们 就 可 以 将 从 节点 V. fe | Tr ex. V; An] dup tic CE ry CO os 2 
Aq, = СОУ, — V, ) —0—C(V, —V;) (3.1) 
E APA. 及 脉冲 已 经 归 零 而 及 脉冲 刚 被 激活 ,从 而 使 开关 1 和 开关 3 断 开 而 开 
关 2 和 开关 4 财 台 。 当 刺 脉 冲 降 到 零 值 时 ( 即 在 六 时 刻 ) ,电容 C 被 即时 充电 到 近似 为 
(V; — VD) 的 直流 电压 值 , 因 此 从 节点 Vi; 传输 到 节点 V, BO rp dur t Oy 
| Aq; =C(V,—V,)—C(V, —V;)=2C(V;—V,) (3.2) 
在 二 时刻, 本 再 次 被 激 话 而 Ф, CAS ЛА ТРЕЕ ЭЕ 1 和 开关 3 闭合 而 开关 2 和 
JF: 4 IF. 与 上 文 情 况 类 似 , 当 本 再 次 归 替 时 ( 即 专 时刻 ) ,电容 C 将 再 次 被 充电 到 
(V, 一 V:) 的 值 , 到 此 刻 为 止 从 节点 Y 传输 到 节点 殉 的 电荷 量 为 | 
Aq,=C(V, —V,) —C(V,—V,)=2C(V,—V,) (3.3) 
从 现在 开始 ,以 上 所 述 目 吉 时 刻 到 上 时 刻 的 电荷 传输 过 程 将 按 周 期 了 御 环 下 去 。 
通常 我 们 说 此 时 系统 进 八 了 一 个 稳定 状态 。 在 这 种 稳定 状态 下 , 流 经 系统 的 电流 的 平 
均值 将 由 每 一 个 周期 本 内 (如 自 友 时 刻 到 志 时 刻 的 这 个 周期 ) 的 电荷 传输 总 量 来 决定 。 
因此 ,如 果 我 们 假定 电流 的 正方 向 是 从 节点 Vi Wü [p] У sa Re 
以 表示 为 


[CO (3, 4) - 


(t, — t) T 
根据 欧姆 定律 ,可 知 此 SC 电路 的 等 效 电阻 为 
на Ay ИР. 


= e ЕЕ — " R 
Кы. T 7 АС: (3. 9) 


有 趣 的 是 ,我 们 由 上 述 推 导 可 以 看 出 ,在 万 时 刻 与 万 时 刻 之 间 ( 即 在 一 个 时 钟 周期 
荆 以内) 电容 忆 两 端的 电压 的 极 性 其 实 变 化 了 两 次 。 也 就 是 说 ,电容 电压 极 性 变化 的 
周期 其 实 是 二 Ti2。 为 了 配合 这 种 极 性 的 变化 ,电路 中 每 个 开关 的 运行 ( 即 断 开 或 
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闭合 ) 频 率 不 能 低 于 2 (fa = 17 Т) „А 3. 1a 所 示 电路 的 实际 采样 频率 至 少 应 该 
达到 2 fa。 

“下 面 我 们 来 看 图 3. 1a 所 示 电 路 配置 为 什么 常 被 称 为 双 线 性 型 SC A E Р, 为 
此 ,我们 从 电阻 的 电荷 分 布 的 频 域 分 析 切 人 。 在 电路 中 通过 一 个 电阻 R. fi BJ rB {ар ü 
量 可 以 依 时 间 积 分 而 得 


Q.CO =| i (x)de = | WA E L | Wc (3. 6) 
E. PES Rojo 


AG. 6) W 是 两 节点 ww 和 V, fal fjr НЕЗ. M EX Hbc CERE FR ATS Bl Qu # s k 
中 的 表达 式 如 下 : 


Q. (s) = = . s 

文献 [3] 已 证 明 , 像 式 63.7)? 这 类 描述 Q. GO Va (9 AR, ZAM s a de i k Hi 
们 只 需 通 过 将 所 有 s 对 号 人 座 地 替换 成 = 域 的 表达 式 F(z), 即 可 将 这 类 s 域 表 达 式 映 
射 成 与 之 对 应 的 .用 来 描述 Q. GO V. (z) ЖП C Z [B] X: RR z 域 表 达 式 。 这 里 的 关键 是 
确认 到 = 的 变换 表达 式 ЕС), 

在 下 面 的 频 域 分 析 中 ,我 们 将 沿用 上 文 推导 R,, 时 域 表 达 式 时 用 过 的 大 多 数 假设 ， 
如 开关 的 工作 频率 比 wu 和 有 :的 变化 频率 商 得 多 等 等 。 但 我 们 不 应 继 疆 将 Vo( 即 V A 
WV 间 的 电压 差 ) 假 设 成 一 个 直流 电压 ,因为 这 样 做 会 使 频 域 分 析 失 去 意义 。 因 此 从 现 
在 开始 ,我 们 不 再 假定 Y, 为 直流 电压 ， | 

现在 让 我 们 重 温 一 下 从 点 时 刻 到 c, 时刻 的 电荷 传输 过 程 ,此 过 程 每 半 个 周期 (五 ) 
重复 一 次 。 在 去 时 刻 ,C 两 端的 电压 升 至 CV С) Bi P] snp Ж. з C 被 充电 到 
CV,tt,)。 在 下 半 个 周期 的 结尾 二 十 下 ,CC 被 即时 放电 并 再 次 充电 到 CV. GO. Ж 
据 电荷 守恒 原理 ,我 们 可 以 通过 建立 一 个 差分 表达 式 将 在 е. BED] V es ЖЖП c Н] ЖИЕН, 
荷 采样 值 联系 起 来 , 即 

саа T =C [ViGOT V) -C (Vila УСА — F2] 
=C [V +V Т] (3. 8) 

ПЕ] ПЕ] Ci] ar e. 时 刻 ) 电 荷 采样 值 有 着 紧密 的 联系 。 因 此 ;我 们 可 以 对 式 (3.8) 的 
两 边 取 z 变换 得 


Q. (z)=C * = 


式 (3.9) 的 右 侧 应 可 以 让 大 多 数 读 者 回想 起 在 离散 时 间 信 号 理 
(bilinear mapping) 概 念 。 表 述 这 个 概念 的 著名 公式 如 下 : 
2 :. ыны”? 
b ToT 1 二 
式 (3.10) 右 端 就 是 5 到 z 的 变换 表达 式 下 (zx)}。 记 得 我 们 在 上 文 提 到 过 ,这 里 的 有 效 时 
钟 周期 是 TEST THP. RRG 7) 03. DAAG. 10) 可 知 , 只 有 当下 列 


1 
— + V,(z) (3. 9) 
т . 


论 中 介绍 的 双 线 性 映射 


(3. 10) 


г FB JR Pa] vo 论坛 qu [ 程 师 
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НАВ RG. 9) 才 可 以 被 大作 是 式 (3.7) s M m ERI RR ЕАН 
已 通过 预 卷 (prewarping) 操 作 减 除 频 域 卷 绕 效应 ]; 


. I T: 1 . 
R, = 26.740 TEF (3.11) 


通过 比较 式 (3. 5) AIRS. 11) 可 知 ,R = R... WAR RAW T WAR Ra [31 


做 的 时 域 推导 。 我 们 从 上 文 得 出 的 结论 是 ,s 域 表 达 式 (3.7) 可 被 双 线 性 变换 直接 映 
射 到 z 域 ,结果 为 表达 式 (3.9), 这 样 一 来 ,图 З. la 中 双关 性 这 一 术语 的 出 处 也 就 有 
T Dette 

但 在 实际 的 双 线 性 SC 电路 设计 中 ,仅仅 将 RC 电路 中 的 每 个 电阻 替换 成 相应 的 
SC 模拟 电阻 往往 是 不 够 的 ,我 们 还 需要 在 双 线 性 SC 电路 的 输入 端 添加 一 个 时 钟 频率 
为 2f.n 的 采样 保持 电路 (S&.H)。 根 据 Temes 等 在 文献 [4] 中 的 分 析 , 在 双 线 性 SC 电 
路 中 使 用 S&H 的 主要 目的 是 为 了 消除 电 人 向 泄 潮 。 严 格 地 讲 ,文献 [41 中 所 描述 的 电 衍 
iE BE dE В 1 章 中 提 到 的 当 开 关 断 开 时 的 电荷 和 注 人 , 亦 非 由 电压 依赖 性 非 线 性 电容 
(voltage-dependent nonlinear capacitance) "^! 所 |же BJ Ha, fig TE t CERE ETE lC ih, Ж] H 
前 为 止 我 们 所 讨论 的 开关 和 电容 都 假定 是 理想 的 )。 它 实质 上 是 一 种 源 自 电路 奇偶 相 


输入 信号 之 间 相 互 作用 的 电荷 泄漏 (interphase-inputrdependent charge leakage), f& _ 


名 话说 ,在 双 线 性 SC 电路 中 , 奇 相 ( p = Ds flbi C 员 王 1) 期 间 的 电荷 传输 量 ( 输 出 
信号 ) 与 偶 相 或 奇 相 期 间 的 wo( 输 人 信号) 有 着 直接 的 联系 ,而 这 种 跨越 奇 . 偶 相 之 间 的 
联系 正 是 导致 文献 L4] 中 所 描述 的 电荷 泄漏 的 根本 原因 。 也 正 是 国 为 如 此 ,图 3. Та 所 
示 的 双 线 性 电路 不 能 被 分 解 成 相互 独立 的 奇 相 子 电路 和 偶 相 子 电路 。 | 

我 们 可 以 进一步 证 明 的 是 ,只 要 满足 下 面 两 个 条 件 之 一 ,文献 L4]j 中 所 描述 的 电荷 
泄漏 就 将 出 现在 双 线 性 SC 电路 中 ;t1) 如 果 输 入 是 一 个 连续 时 间 信 和 号;(2) 如 果 图 3. ТЬ 
中 的 dI Ф. E ҖЕ. {Е (n= 二 1,2,3,4,5,6**) 之 外 的 时 段 内 ,电路 的 两 节点 
Vi 和 :好像 是 一 直通 过 电容 C 耦 台 在 一 起 的 。 

对 于 图 3. 1а 所 示 的 双 线 性 SC 电路 来 说 ,S&H 正好 起 到 了 将 电路 的 两 节点 V, 和 
V: 解 耦 的 作用 ,从 而 减少 了 上 述 电荷 泄漏 出 现 的 机 率 并 减轻 了 由 其 引起 的 非 线性 效应 
(信号 畸变 )。 不 仅 如 此 ,如 果 电 路 输入 是 一 个 连续 时 间 信 号 ,那么 S&H 的 频 响 ( 基 本 
上 是 一 个 sinc 响应 ) 还 将 有 助 于 衰减 其 高 频 信 号 分 量 ( 即 频率 等 于 及 大 于 2fiw 的 信号 


分 量 )。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [3] 和 文献 L4j, 它 们 针对 S&H Waj SJ SC 电路 


的 频 响 这 个 课题 提供 了 详尽 的 数学 推导 。 
现在 我 们 已 经 从 时 域 和 频 域 两 个 角度 分 析 了 第 一 个 sc 模拟 电阻 (如 轿 3. la 所 
示 ), 下 面 只 要 照搬 之 前 相同 的 步骤 ,就 足以 分 析 图 3.1 中 剩余 的 电路 。 我 们 讨论 的 第 


二 个 SC 模拟 电阻 如 图 3. 1e Bros ^ ,在 脉冲 Ф, Rr Ф, 的 控制 下 , 它 的 两 个 开关 有 周 而 


复 始 地 闭合 与 断 开 。 在 一 个 时 钟 周 期 醋 以 内 (我 们 在 这 里 同样 假定 没有 寄生 电容 ), 从 
训 流 到 的 电荷 量 等 于 CV 一 V;)。 因 此 ,电路 中 流向 V; 的 平均 电流 为 
DCOL-V 

ЗЕЕ: 


L. (3. 12) 


[33] 


в 63% BRSAtliemyuan.com HIREA 
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由 此 得 出 的 等 效 电阻 可 以 表示 为 {2 
Vi Vy) qu og 
k La С Cfa (3. 13) 


— KARA SC 电路 中 的 两 节点 VA V, k Ж СН TE 38 CBE MEET E А), 
所 以 它 常 被 称 作 并 联 型 模拟 电阻 (parallel resistor simulation) , 
图 З. 1d 和 图 3. Le 所 示 的 分 别 是 串联 型 模拟 电阻 (series resistor simulation) 和 | # 
JF 3X 78 3E dU dp, ГА (series-parallel resistor simulation)。 和 并 联 型 模拟 电阻 相 比 ,这 两 种 
电路 都 采用 了 一 个 串联 电容 来 炮 台 两 节点 V, 与 V, ,其 分 析 方 式 同 前 。 为 减 小 篇 幅 , 将 
这 两 个 电路 的 分 析 留 给 读者 作为 练习 ,这 里 只 提供 结果 。 串 联 型 模拟 电阻 值 可 以 表 
不 为 | | 


sua RR ai r: " 
图 3-le 所 示 的 串 并 联 型 模 掀 电阻 值 可 以 表示 为 
I l I gp т 


有 趣 的 是 ,如 果 我 们 将 式 (3. 15) rp) T BR TIES С, — C,, 则 会 发 现 由 此 得 
到 的 等 效 电阻 正好 与 式 (3, 5) 的 结果 完全 相同 。 这 表明 了 双 线性 型 模拟 电阻 和 捉 并 联 
型 模拟 电阻 在 一 定 条 件 下 是 等 效 的 。 事 实 上 图 З. Те 所 示 的 子 电路 也 可 用 来 建造 如 双 
线性 SC 积分 器 (Ci = C,) 之 类 的 电路 中 (正如 上 文 所 述 ,这 种 电路 的 输入 信号 也 需 经 过 
采样 和 保持 处 理 )。 

我 们 讨论 的 最 后 一 种 SC 模拟 电阻 子 电 路 如 图 З. 1 所 示 世 5, 它 是 目前 最 常用 的 
SC 模拟 电阻 之 一 。 这 种 SC 模拟 电阻 优 于 图 3. 1 中 的 其 他 模拟 电阻 之 处 在 于 :由 它 构 
造 出 来 的 SC 电路 不 会 受 寄生 电容 ( 亦 称 杂 散 电容 ) 影 响 ,而 图 3. 1 中 的 其 他 配置 则 和 皆 
受 寄生 电容 影响 ( 即 对 寄生 电容 敏感 ) 。 在 一 个 集成 电容 C 中 ,寄生 电容 一 般 会 出 现在 
半导体 多 晶 硅 层 的 某 些 节点 之 间 。 在 大 多 数 情 况 下 ,这些 节 点 既 没 有 接地 , 亦 非 低 阻 
抗 的 节点 (例如 运算 放大 器 的 输出 节点 )。 在 所 有 寄生 电容 中 ,最 难处 理 的 是 电容 C 顶 
板 ( 与 地 之 间 的 ) 寄 生 电容 Cs 和 底板 (与 地 之 间 的 ) 寄 生 电 容 C,,。 这 两 种 寄生 电容 的 绝 
对 电容 值 往往 变化 无 穷 ,就 算 采 用 目前 最 精细 的 半导体 制程 与 调试 技术 也 不 可 能 对 其 
实现 准确 的 测算 和 控制 。 大 致 来 说 ,就 现今 的 半导体 电路 布线 及 制程 技术 而 言 ,Cw 的 
值 一 般 会 在 标准 电容 值 C 的 0.1%% 一 1%% 之 间 变 化 ,而 Cu 的 变化 范围 则 较 大 ,可 达 避 的 
SHEE 209479, 4 3.3 节 中 ,我 们 将 简单 介绍 如 何 利用 图 3. 1f 这 类 SC 子 电路 (或 其 
改进 电路 ) 来 有 效 地 减轻 乃至 消除 寄生 电容 对 整个 电路 性 能 的 影响 。 

通过 照搬 本 节 介绍 过 的 分 析 方法 ,我 们 可 推导 出 图 3. 1f 的 等 效 模拟 电阻 为 R,,, = 
1/Cfa。 此 时 如 果 我 们 将 图 3, 11 中 开关 3 和 开关 4 的 时 钟 相 做 个 交换 ( 即 开 关 3 和 开 
关 4 分 别 在 Ф,=1 s —1 时 间 合 ), 那 么 就 可 得 到 图 3. 1f 所 示 电 路 的 改进 版 。 我 们 
可 以 证 明 的 是 ,这 种 时 钟 相 的 交换 将 改变 电路 传递 函数 及 其 等 效 电阻 值 的 极 性 。 通 过 
上 述 时 钟 相交 换 得 到 的 电阻 表达 式 为 R., 二 一 1/Cfs( 即 电阻 值 为 负 )。 这 两 种 等 效 模 
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拟 电 阻 的 推 叶 留 给 读者 练习 ，。 
SC 模拟 电阻 的 优点 


利用 SC 子 电 路 来 模拟 电阻 的 好 处 之 一 是 其 大 大 地 节省 了 硅 唱 片面 积 。 为 理解 这 
一 点 ,我 们 以 图 3. 1e 所 示 的 电路 为 例 ; 如 果 C= 0.5pF, „= 200kHz, 那 么 对 于 模拟 一 
*K2J 10M 0 的 民 。. 而 言 , 我 们 所 需要 的 仅仅 是 两 个 由 时 钟 控 制 的 MOS 开关 和 一 个 
0. 5pF REZ. EIERN CMOS 工艺 中 ,实现 这 两 个 开关 和 一 个 电容 所 消耗 的 硅 晶 片 
面积 小 于 0.01mm 。 而 相 比 之 下 ,在 同样 的 工艺 中 实现 一 个 10M 的 硅 成 型 电阻 ,其 
占据 的 硅 片 面积 将 达到 1. Omm? ,是 前 者 的 1.0/0.01= 100 倍 ! 

SC 模拟 电阻 带 来 的 男 一 好 处 是 ;工程 师 可 以 通过 调节 电容 的 比值 (而 非 某 个 单一 
电容 的 大 小 ) 来 控制 由 SC 模拟 电阻 组 成 的 电路 的 频 响 。 同 时 ,这 一 优点 让 工程 师 在 对 
现 有 电路 结构 几乎 不 做 任何 改动 的 前 提 下 ,仍然 能 够 改善 整体 电路 的 精度 。 为 了 解 个 
{а ,我 们 先 来 研究 时 间 常 数 (ftime constant) 这 个 重要 的 参数 (r)， 在 一 阶 RC 网 络 
FP Eby Te Ay BAY PETA TOW r= 及 OLR 指 硅 成 型 电阻 ,Cuv 指 和 不 带 开 关 (unswitched) 的 电 
TE], 在 现代 IC 制程 中 ,电容 和 电阻 是 通过 完全 不 同 的 步骤 实现 的 ,而 且 电 容 偏 差 和 
电阻 偏差 之 间 没 有 什么 实质 上 的 联系 -… 。 一 般 来 说 ,这 两 种 偏差 可 认为 是 完全 不 相关 
的 。 这 样 一 来 ,我 们 可 将 t 的 精度 表示 为 

dr d(R,C,) _ dR, , dC, 
Pe’ CRE Ys Reet se, 
203. 160 438] «c 的 精度 取决 于 Ri; 和 CG, 各 自 的 固有 和 精度 ,而 R A C. Н ЖЕЛЕ M. fS 
于 环境 温度 和 制程 技术 的 公差 中 ,在 MOS 集成 电路 中 , 因 温 度 变 化 及 制造 偏差 而 起 
的 BR 和 GG 的 弧 对 误差 通常 在 标准 值 的 10% 范 围 以 内 。 这 就 意味 着 在 最 坏 的 情况 下 ， 
由 式 (3. 16) 计 算得 出 的 变化 量 可 能 高 达 20»。 这 在 大 多 数 信 号 隶 理应 用 中 都 是 无 
法 接受 的 。 | 
如 果 КЖ [К З. 1e 中 的 并 联 SC ЖШН НК Ж ORERE ERENT ЕН Ra EH TJ 3828 JF 


(3. 16) 


关 , 而 且 周 期 为 工 的 两 相 时 钟 由 一 个 精确 的 晶体 振荡 器 产生 ) ,那么 由 此 而 得 的 新 电路 


| 的 时 间 常数 Ti 为 


"МАТ" GER . С, (3.17) 
式 (3. 17) 表 明 , 取决 于 电路 中 的 电容 比值 (CC 和 了 工 。 因 此 ,时 间 常 数 的 精度 可 


表示 为 


Т C 
a EO) reas ea) аы 
T1 j pu T 7 = C С» ж 
(СС) 0 
注意 在 式 (3. 180 n, T BJ F 4k CL RR ALB ax ЧУЈЕ F ñi d BJ BJ] ph ig HORAE T 37 


精确 { 时 钟 偏 差 的 饮 对 值 不 会 超过 理想 时 钟 值 的 0.001 由 )。 式 (3.18) 的 最 右 端 表明 ， 
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此 时 zc 的 精度 取决 于 忆 和 人 C 之 间 的 匹 аА (matching эксн? 3) SER ањ 
(tracking acceuracy)。 也 就 是 说 ,时 间 常 数 m 取决 于 电容 的 比值 而 不 再 依赖 某 个 单一 的 
电容 值 ( 即 Ce 和 С), 

在 一 般 的 电路 布线 过 程 中 ,C 和 C 通 常会 被 布 在 相同 的 区 域 里 面 彼此 菲 


近 的 位 
置 。 如 果 我 们 采用 标准 的 CMOS 制程 技术 ,那么 在 晶 元 的 同一 区 域内 制 成 的 两 个 电容 
间 的 失 配 误差 可 以 控制 到 0.1%%, 而 如 果 我 们 采用 目前 最 先进 的 CMOS 制程 技术 , 电 
容 失 配 误差 则 可 降 至 低 于 0.05%。 由 此 可 知 ,与 式 (3.16) 导 出 的 精度 相 比 , 式 (3. 18) 
导出 的 是 一 个 大 幅度 的 改进 ( 即 精度 


是 高 了 .200 局)。 
电容 比 与 电路 参数 | 


在 前 面 的 介绍 中 ,我 们 研究 了 SC 电路 的 时 间 常 数 m 和 电容 比 (CoyC) 之 间 的 关系 。 

在 实际 SC 电路 设计 中 ,除了 需要 知晓 这 层 关系 之 外 ,我 们 还 应 了 解 以 下 几 种 关键 的 电 
路 参数 与 电容 比 之 间 的 关系 : 衷 减 系数 (damping factor)o, ,品质 因数 (quality factor) Q. 
极点 频率 (pole [requency)ax IRER "Pr M 3E (center frequency) | № Жж X ё fii (maximum 
magnitude) G[ ap £f d JE B$ š (voltage gain) |. 
一 个 高 阶 传递 函数 而 言 ,其 分 子 和 分 母 通常 可 被 各 自 因 式 分 解 成 一 组 一 阶 和 /或 二 阶 
的 (biguadratic, 亦 称 biquad) 子 函数 。 反 之 ,一 且 我 们 确定 了 这 些 低 阶 本 函数 ,就 可 通 
过 级 联 的 方式 用 它们 来 重组 原来 的 高 阶 传递 函数 。 我 们 知道 ,一 阶 SC 网 络 最 多 只 包 
讨论 没有 什么 说 明 性 价值 。 下 面 我 们 将 集中 讨论 二 阶 函 数 。 

一 般 来 说 ,一 个 二 阶 连续 时 间 系 统 可 以 用 以 下 形式 的 s* 域 传递 国 数 来 表示 ， 
atas | Fas * а/а): Са) i 
b, +b, s 5s | 1-05, 5 Eb. /b.)s ` 
我 们 可 将 上 述 传递 函数 改写 为 ;: , 

ik aby + Са, / b E Aa [bg ) 5 uM _ 4/51 (а/б) "(a/b )s ° 
1 (а /Qs аз (mss) 


H(s)= 


(3. 20) 


ba eje,  б&о„&оо, ca (3.21) 
根据 式 (3. 20) 和 式 (3. 2D FRM RT LL о Al w, E fE QURE BS PS 9k F : 


5,—50 和 а= (3. 22) 


AIP o, 是 训 减 系数 ,内 是 幅 值 响应 的 过 冲 频 kakuq frequency) , 亦 称 峰值 频率 
(peak frequency)。 式 (3. 22) 中 6 的 表达 式 也 许 会 让 部 分 读者 联想 起 描述 带 通 (BP) 系 
统 的 重要 参数 半 带 宽 Chalf-bandwidth) ,其 表达 式 是 V2, 二 w_sn 二 1/r。 由 此 我 们 还 发 


36| 现 ,m 和 和 = 之 间 其 实 存在 着 一 一 屋 线 性 的 关系 。 重 温 式 (3. 18) 可 知 ,如果 一 个 连续 时 间 系 
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统 中 包含 的 所 有 电阻 都 被 与 之 对 应 的 SC HELE Н ЖЕ, 0I H die mi S 81 SEN "Т Їн] 
-的 精度 将 主要 取决 于 其 电容 比 。 因 此 ,基于 上 述 + 和 5, 之 间 的 线性 关系 ,我 们 可 
以 下 结论 ;这 个 SC 电路 的 a,( 与 其 时 间 常 数 相似 ) 也 由 其 电容 比 确定 。 不 仅 如 此 ,根据 
式 (3. 22) ,我 们 还 发 现 这 个 SC 电路 的 ww 对 QQ 比值 ( 因 其 与 6 线性 相关 ) 也 同样 依赖 于 
下 面 我 们 继续 推导 二 阶 SC 电路 的 电容 比 与 电路 参数 (so, 除 外 ) 之 间 的 关系 。 根 据 
式 (3. 22) 我 们 发 现 , 如 果 增 加 六 的 值 , 则 my 的 值 会 变 大 ,从 而 аљ Pon :于 是 Ay Ga? 
的 幅 值 将 在 内 的 周围 表现 成 一 个 更 加 陡峭 的 尖峰 ( 亦 称 过 冲 )。 这 说 明了 电路 的 品质 ， 
因数 越 高 ,其 幅 值 响应 中 包含 的 过 冲 效应 就 会 越 显著 。 在 实际 的 电路 设计 中 ,工程 师 
常 采 用 两 个 指标 来 衡量 SC 电路 的 峰值 特性 : 
(1) Q= 0. 5 ар = s, El. e — be i EL T ai sao HL TE + EA P] E Ai SE P 
WH. 
nha DU 4.32 45 BEBE. US. 
接 下 来 ,我 们 应 设法 将 二 阶 SC 电路 的 传递 函数 和 Qo 之 类 的 参数 联系 起 来 。 为 
达 此 目的 ,我 们 要 做 的 第 一 步 是 ;选用 四 种 标准 的 s 到 < 变换 [ 即 前 向 欧 拉 变换 (for- 
ward Ешаг) . 反 向 欧 拉 变 接 (backward Eular) , 3X £X E 3E 4 (bilinear) RES HRA X 
## (lossless discrete integrating) ] 之 一 来 推导 出 与 式 (3.19) 相 对 应 的 z 域 二 阶 传 递 畏 
数 ， 从 基本 的 离散 时 间 信 和 号 理论 我 们 学 到 ,只 要 系统 的 时 钟 采样 频率 足够 高 ( 即 fad 
fo 2n HE oy Т1) ,这 里 提 到 的 四 个 变换 都 可 用 下 式 来 粗略 表示 : 
g=e7 =1+sT (3. 23) 
我 们 将 上 述 ;的 近 伺 表达 式 代 人 式 (3. 19) ,就 会 得 到 等 效 z LEE B РАС Р. 
ачна deris etat i roer 
Id z +d 2 (1—P,z=!)(1—P;z ') 
还 有 我 们 已 知 < 平面 的 极点 的 频 域 表 达 式 为 
P, | =e =e ^4 (cos w, Ttjsmw, T) 
接着 我 们 和 将 = 平面 的 极点 P, 和 P; 的 频 域 表 达 式 代入 式 (3. 240 BJ fe РА ЖОЕ, 
‚ 经 过 一 系列 代数 处 理 之 后 ,我 们 可 以 推导 出 用 好 `T\Q 来 表示 的 忠和 他 


HO 


(3. 24) 


Em 


NERA 高 出 输入 信号 频率 数 十 信 
乃至 上 百倍 的 时 钟 采样 频率 ( 即 f. fo 2x BE ow TR). AAR TG EM BPR FE BS Te 0, 
下 ,我 们 可 对 式 (3. 26) 做 进一步 的 近似 处 理 ,从 而 得 到 以 下 的 表达 式 ( 假 定 Q@ 不 小 于 
0.5); 


а=—2+® 二 Ti 和 421—865 (3.27) 


至 此 ,我 们 可 用 di 和 d; 来 表示 Q@; 如 下 所 示 : 
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i ЧЕ БЕЛГЕ р АА 
QE SE (3. 28) 
(з. 280 3E E LH "E LESE CT RT ЕЕ Er SC 电路 的 z 域 传递 函数 来 推算 其 品 
质 因 数 忆 一 般 来 讲 ; 忆 本 身 的 值 越 高 ; 式 (3.28) 对 己 的 推算 就 越 精 淮 。 除 此 以 外 ,如 
果 应 用 得 当 , 式 (3. 28) 还 可 以 使 得 Q@ 相 对 电容 比 之 敏感 性 的 计算 大 为 简化 六， 
在 继续 往 下 推导 之 前 ;让 我 们 先 回顾 一 下 式 (3.19): 式 03. 23) 和 式 (3.24)。 通 过 
把 这 三 个 表达 式 相 互 融 合 , 我 们 可 重 写 式 (3.24) 中 的 传递 隙 数 表 达 式 HOO: 
a/b, — (28). a (ea Tta T). 2 


atar | thes E 


Hz) mM OO (3. 29) 
l-dr'cqdzt*— a AM Buc MU | 
| 1— [2— риа) 
All FSR CS. 27) 给 出 的 结果 ,我 们 可 得 下 述 近 似 表达 式 : 
bue ат 和 o (3. 30) 


b, Q ü à ics! 
将 式 (3, 30) 55 zK C3. 200 th 4p BE É Ж CIE He 32, E T] BU HL {Р ТЕ tE 


ax Ts ! , 事实 上 它 源 自 式 (3.23) 中 的 近似 。 在 许多 情况 下 , T Th 2 EK EE tpi di (ñ nes] y 


X i Rot prn pn^ ,因此 它 不 可 忽略 。 这 意味 着 尽管 上 文中 导出 的 下 a О ñit 
表达 式 有 助 于 增强 我 们 对 电路 原理 的 理解 ,但 它们 并 不 适用 于 精确 的 电路 设计 与 分 
析 。 为 了 得 出 准确 的 入 和 的 频 域 表 达 式 ,我 们 必须 采用 比 式 (3. 23) 更 精确 的 5s 到 x 
变换 公式 ,例如 完全 双 线 性 变换 c= C15) /C1—s), 
然而 就 算 采 用 了 像 完全 双 线 性 变换 这 样 的 公式 ,对 Q@ 和 ww 表达 式 的 精确 数学 推导 
а mer ris ne Dot. ri deii, зайын ; 那 就 更 加 复杂 
。 文 献 [14j 和 文献 L15] 中 详尽 的 数学 分 析 为 我 们 提供 了 一 些 可 以 异 鉴 的 结果 。 比 
xi stage tivi 的 公式 ,就 可 列 出 Меат АШ FOB ww 已 经 
过 预 卷 处 理 )， 


= 34 е E V a(1—2a/4—g8/2) 


上 式 中 Mp cima 19) 中 的 H(s) 做 完全 双 线 性 变换 之 后 得 到 的 缩 果 , 它 的 系统 
参数 a 和 有 可 表示 为 | 
=x 和 B-L* 其 中 Xost s ОГУ (3.33) 
Ki 和 Temes"! pLüEB] ,对 于 一 个 SC ERTE Ja Al 2 都 是 电容 比 
值 的 函数 ,而 非 某 个 单一 电容 的 函数 。 因 此 ,基于 前 面 的 推 避 , 我 们 可 以 得 出 结论 ; 当 
系统 时 钟 已 定时 ( 即 假定 为 常数 ) ,工程师 可 以 通过 调节 电容 的 比值 (而 非 茶 个 单 
一 电容 的 大 小 ) 来 控制 一 个 SC ERA О Mos УЬ AAG. 33) 我 们 可 知 a 和 8 其 实 
也 是 被 此 相关 的 ,而 且 在 高 采样 率 (ow T D EF am Gs T)! «B9 Gas T/ Q) , 
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башы ET 
从 式 (3. 32) 和 式 (3. 33) 我 们 发 现 一 个 有 趣 的 现象 ;这 两 个 公式 所 描述 的 SC 电路 
的 QQ 和 wo 互 不 独立 ( 即 改变 其 一 必 波 及 其 二 )。 这 也 就 是 说 ,上 文 讨论 的 SC 电路 不 适 
用 于 像 自 适应 滤波 或 语音 跟踪 这 类 要 求 通 带 的 中 心 频率 和 带宽 互 不 影响 的 应 用 。 为 
了 解决 这 个 问题 ,Allstot 等 人 "9 提出 了 一 个 实现 参数 可 编程 SC 滤波 电路 的 方案 。 该 
SC 滤波 器 的 基本 原理 是 ;通过 调节 滤波 电路 中 SC 模拟 电阻 的 等 效 阻 值 R, 保 证 等 式 
R=1/Q 一 直 成 立 。 这样 做 从 本 质 上 消除 了 QQ 和 ww 间 的 相关 性 .此 外 ;文献 [16] 中 还 
提出 了 采用 两 种 不 同 的 可 编程 电容 器 阵列 来 实现 对 不 同 参数 的 控制 (一 种 是 二 级 制 加 
权 型 阵列 ,用 来 控制 Q 和 G 的 值 ; 另 一 种 是 对 数 型 阵列 ,用 来 控制 的 值 ) ,从 而 达到 将 
Q 和 ,完全 隔离 的 目的 。 

参数 可 编程 SC 滤波 电路 有 以 下 两 个 主要 缺点 :第 一 , 它 所 包含 的 可 编程 电容 器 阵 
列 占 据 较 大 的 面积 和 消耗 较 大 的 功率 ;第 二 ,如 果 设 计 中 要 求 较 高 的 品质 因数 (Q>1)， 
那么 为 了 实现 1/Q 的 阻抗 值 ,SC 模拟 电阻 中 的 电容 则 必须 取得 非常 小 ,从 而 导致 较 大 
的 电容 分 布 (capacitance spread) 值 (电容 分 布 定义 为 整个 电路 中 最 大 电容 与 最 小 电容 
的 比值 , 它 的 大 小 直接 影响 电容 总 面积 和 电容 匹配 精度 ) 。 虽 然 文 献 [17] 和 文献 [18] 
中 提供 了 一 些 设计 方案 以 克服 这 两 个 缺点 ,但 从 制造 成 本 和 性 能 来 看 ,不 管 做 何 改进 ， 
模拟 参数 可 编程 SC 滤波 器 最 终 还 是 无 法 同 全 数字 自 适 应 大波 器 相 媳 美 。 因 此 ,在 本 
书 中 我 们 不 再 详细 研究 参数 化 可 编程 SC 滤波 器 , 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [16] ~ 
文献 [19]。 值 得 一 提 的 是 ,可 编程 电容 器 阵列 也 可 用 做 二 进 制 加 权 数 据 转换 器 的 输 
AS. 

到 此 ,我 们 已 讨论 了 除 SC 二 阶 电路 的 电压 增益 G 以 外 的 所 有 主要 电路 参数 与 电 
容 比 之 间 的 关系 。 可 以 证 明 的 是 ,G 也 与 电容 比 线性 相关 (假定 THEO, WTHR 
篇 幅 , 此 证 明 的 过 程 留 给 感 兴趣 的 读者 练习 (提示 , 先 由 考虑 和 8 等 系统 常数 的 大 小 
入手 ,并 参考 文献 [20] 的 分 析 方法 )。 还 有 一 点 需要 注意 ;在 实际 的 设计 应 用 中 ,为 便 
于 推导 与 仿真 ,对 带 通 SC 二 阶 电路 . 低 Q Q— AD И Ый SC 二 阶 电路 以 及 低 Q 的 高 
通 SC 二 阶 电 路 ,我 们 通常 将 最 大 增益 值 归 一 化 到 1 之 后 再 做 频 域 分 析 ; 而 对 高 ОСО 
3) 的 低 通 SC 二 阶 电路 与 高 Q 的 高 通 SC 二 阶 电路 ,我 们 则 通常 将 最 大 增益 的 指标 设 在 
(== Q [13.15,21] й 

最 后 我 们 对 3. 2 节 做 个 总 结 ; 本 节 描述 了 各 种 SC 模拟 电阻 以 及 它们 较 之 传统 电 
阻 的 优点 ,解释 了 SC 电路 性 能 参数 与 电容 比 的 关系 ,而 且 强调 了 电容 此 在 决定 SC 电 
路 的 频 响 和 幅 值 的 过 程 中 的 关键 角色 。 在 下 一 节 我 们 将 聚焦 于 最 重要 的 SC 有 源 子 电 
路 之 _ SC 积分 器 ， 


3.3 ”开关 电容 积分 兹 
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在 一 个 连续 时 间 有 源 RC 滤波 更 中 , 反 相 模拟 积分 更 (如 图 З. 2а 所 示 ) 是 最 重要 的 
于 电路 。 在 开始 讨论 积分 器 电路 之 前 ,我 们 需要 先 作 一 点 说 明 ; 在 本 节 中 ,我 们 假定 所 
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imt coe 意 即 它们 没有 DC Ж, Cr I AU HEI IT, 
它们 的 供电 电压 都 足够 高 。 M 2a 的 电路 的 时 域 表 达 式 可 写作 
gc]. v, C) de (3. 34) 


对 式 (3. 340 应 用 拉 氏 变换 ， 我 们 得 出 有 产 RC 积分 器 的 s 域 传递 师 数 ,如 下 所 示 : 

Hi) VS - ee 或 Нда) — р ae (3. 357) 

RP o adi 3dB 频 率 。 可 以 证 明 的 是 ,此 RC 积分 器 的 幅 值 响应 和 相称 分 别 是 Co se/ 
а) 1 x/2. 

实现 SC 积分 器 最 直接 的 方法 ,是 应 用 上 节 所 介绍 的 几 种 SC 模拟 电阻 中 的 任意 一 
种 来 替换 有 源 RC 积分 器 中 的 电阻 R,。 在 理想 情况 下 ,利用 这 种 方法 实现 的 SC 积分 
器 应 会 有 上 述 (w_wn/w) 的 幅 值 及 r/2 的 相 移 。 然 而 ,在 后 面 我 们 将 看 到 实际 上 并 非 如 
此 :这 样 的 SC 积分 器 只 是 图 3. 2а 中 的 连续 时 间 积 分 器 的 一 个 近似 而 已 。 

在 深入 分 析 SC 积分 器 之 前 ,按照 惯例 ,我 们 先 定义 时 钟 相 向 的 一 系列 下 降 宙 分 
别 为 (n 一 1)T,nT、tn 十 1)T 等 (T 为 时 钟 周期 ) ,而 时 钟 相 Ф, AY — 35 91 TF БЕЙТ И ЛЭШ 2 
(n—3/2) T.G1—1/2) T (Cn 十 1/2) 工 等 。 延 用 这 样 的 非 重 亚 时 钟 模式 的 目的 是 为 了 便 
于 在 数学 分 析 中 列 写 差 分 表达 式 。 但 是 对 于 许多 实际 情况 来 说 ,只 要 每 个 时 钟 相 的 长 
度 足 够 让 信和 号 在 其 结束 之 前 达到 稳定 ,我 们 就 没有 必要 将 面 的 下 降 沿 和 Ф, ВУ TP БЕН 
的 间距 精确 地 锁定 在 T/2。 另 外 ,在 下 文中 , Ф = 1( 或 Ф, = 1) 时 闭合 的 开关 有 时 第 
叫 作 d (或 Ф,072. 

3. 2b 所 示 的 电路 称 为 对 寄生 电容 教 感 的 双 战 性 SC 积分 器 (parasitic-sensitive 
bilinear SC integrator) 。 这 种 积分 器 是 通过 用 图 3. la 中 的 双 线 性 SC 模拟 电阻 在 换 连 
续 时 间 积 分 器 中 的 电阻 R 来 实现 的 。 我 们 将 看 到 ,其 性 能 受 电路 中 寄生 电容 的 直 搂 影 
响 ( 即 对 寄生 电容 敏感 )。 图 З. 2b 所 示 电 路 的 输入 是 一 个 频率 为 2fa 的 采样 保持 信号 
(在 西 闭合 时 被 采样 并 保持 )。 注 意 在 电路 的 输出 端 之 前 有 一 个 @, FP CBN fE 


Ф, 一 1 时 导 通 ), 这 意味 着 电路 的 输出 信和 号 只 会 在 四 一 1 时 跳 变 , 因 此 接 在 此 积分 大 答 


出 端的 后 续 电 路 应 该 等 到 Ф, = 1 时 才 对 电路 的 输出 信号 进行 采样 。 这 个 输出 端 之 前 
的 开关 也 可 以 被 设置 成 只 在 Ф, = 1 时 才 闭 合 ,但 与 上 述 情况 相 比 , 这 种 做 法 其 实 只 会 
引入 一 个 简单 的 延迟 而 已 。 

下 面 我 们 来 推导 这 个 双 线 性 SC 积分 器 的 理想 < —: 为 了 简化 分 析 ,这 
里 暂 目 忽略 所 有 的 寄生 电容 (如 C,) , 稍 后 我 们 会 专门 讨论 寄生 电容 对 SC 积分 器 传递 
函数 的 影响 。 回 顾 式 (3. 90 ,我 们 假定 V EF Va ATRAG. 9) 改 与 成 

Q(z)=C = кыд. (z) =C? кї, 二 

这 里 Q(z) 是 每 半 个 周期 ( 即 TV27 内 从 —- 入 端 传输 到 反馈 电容 C, 顶板 的 电 
荷 量 。 显 然 , 此 电荷 量 在 CG, 两 端 建立 一 个 极 性 与 Vi 相反 的 电压 。 由 此 我 们 可 以 得 出 
此 积分 器 的 理想 传递 函数 ， 


V. (z) | (3. 36) 
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(d) 对 寄生 电容 敏 感 的 串联 SC 积分 只 


图 3.2 
注 , 图 中 采用 的 全 是 理想 运 放 ,并 且 这 里 只 画 出 了 值得 关注 的 寄生 电容 ， 


注意 ,在 起 (3.36) 和 趟 (3.37) 中 ,= 一 cums 都 成 立 。 记 得 前 面 我 们 曾 提 到 过 ,这 是 
因为 一 个 双 线 性 SC 电路 的 等 效 时 钟 周 期 其 实 是 T/2( 即 所 有 的 开关 都 运行 在 2 )， 
也 正 是 因为 如 此 ,对 于 双 线 性 SC 积分 器 来 说 ,一 个 T/2 的 时 间 延 迟 其 实 等 效 于 整整 一 
个 周期 的 延迟 。 这 一 点 是 双 线性 SC 积分 器 所 独 有 的 ,其 他 的 积分 器 ( 忌 如 欧 拉 积分 
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器 ) 的 等 效 时 钟 周期 都 等 于 T. 
好 奇 的 读者 可 能 会 问 :怎样 才能 从 一 个 SC 积分 器 的 时 域 电 荷 传输 过 程 出 A MESE 
出 其 z 域 传 递 函 数 呢 ?. 在 下 文中 ,我 们 将 以 图 3. 2c 所 示 的 对 寄生 电 客 教 感 的 并 联 SC 
积分 器 (parasitic -sensitive parallel SC integrator) 为 例 来 说 明 这 一 点 。 同 前 面 的 双 线 性 
SC 积分 器 相似 ,图 中 的 并 联 SC 积分 器 的 输出 端 之 前 也 加 了 一 个 d. JF 2E С ВН ат HX 
fE Ф = 1 跳 变 )。 同 样 ,此 积分 大 的 后 续 电 路 也 应 该 等 到 Фу — 1 时 才 对 其 输出 信号 进 
TORTE. 
为 了 简化 分 析 , 这 里 暂且 和 忽略 寄生 电容 (包括 CO. —H o EA 0. eio fe C.N 
端 聚集 的 电荷 就 将 维持 不 变 , 直到 Ф, 重新 闻 合 。 换 句 话 说 ,在 nT 时 刻 ( 即 Ф. B3 К 
i C. 两 端 聚 集 的 电荷 量 ,与 在 (nT 一 Ti/2) 时 刻 ( 妈 前 一 个 Ф BJ F БЕЙ) SEE PI ЕВ dur Ht 
相同 。 由 此 我 们 可 以 得 出 以 下 的 差分 表达 式 : 
CV (nT) =G Ven (nT T/2) (3. 38) 
接 下 来 在 (nT 一 ТИ A), C 被 充电 到 СУ, Сат Т). BIA. Ф, Е. AFEA 
全 ;电荷 CV, GUT — DRX C. ,并 同 C, 上 原 有 的 电荷 C Vu (nT 一 了) 聚合 ,得 到 的 是 
总 量 为 CV ,lnT 一 T/2) 的 电荷 。 和 注意 ,电荷 ECVCnaT 一 太 的 极 性 同 电 人 向 C. V. (mT— 
TT) 相反 。 纵 观 在 积分 器 电路 中 从 时 刻 (n 一 DT 到 时 刻 (n 一 1/2 ) 工 期 间 的 电荷 传输 过 
程 ,我 们 可 以 推导 出 下 面 的 电荷 表达 式 : 
СУТ T) —CV,(nT— T) 2G, V, GT— T/2) (3. 39) 
我 们 将 式 (3. 38) 和 式 (3. 39) 整 合 , 并 对 所 得 的 差分 表达 式 两 端 应 用 = 变换 ,就 可 得 
出 以 下 的 表达 式 ， 


CV С) Сум Се) !—CV,.(z)z 43. 40) 
从 而 我 们 可 得 出 此 积分 器 的 理想 传递 明 数 ,如 下 : 
Pr i SES E z (3. 41) 


V, Cz) C,z—l С, 1—x 

通过 应 用 C= ТУК, AM z— e ^p ЖЖ НИАЗ. SEWER PRA. =i 

ный 4 re E. T ZS p pp e EE E CHE oT D BEC. 4 III T — ARA RC 
积分 器 的 传递 函数 , 即 式 (3. 35). 


例 3. 1 根据 式 (3.37) 和 式 (3.41) ,分 别 推导 出 理想 的 ( 即 假设 无 寄生 电容 的 ) 双 线性 SC 积 
分 器 以 及 并 联 SC 积分 器 的 传递 相 移 , 并 解释 为 何 后 者 常 被 称 为 前 向 欧 拉 积 分 器 (forward-Euler 


integrator, FED . | 
解 :在 两 式 中 ,用 en 替换 z, 可 得 
| нае C15 = ET (3. 42) 
E 
Hele ет -Em (3.43) 


应 用 欧 拨 全 去, 可 香 


“UHP OE estes 
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Por say 2 

Ha (o4 ) = eed L.) (3.44) 

tan. > ) 

及 " 
ul | 
Ss г? 

Hyg Ce ) = vu Kes š (° = я (3. 45) 

sin гу ] 


LHL acus =C / TC, C 3dB 频率 )。 从 信号 与 系统 基础 可 知 ,上 述 每 个 传递 函数 的 相 移 是 由 其 括 
号 中 的 国 式 来 决定 的 , 即 


Аг Ны. (Ce = =Arg( + )== (3. 46) 
М 
it NNN. 
ArgHæ le )= Arg( ° А )= 6 (3. 47) 


通过 将 上 述 四 个 表达 式 与 理想 的 反 相模 拟 积 分 器 的 传递 函数 , 即 式 (3. 35) 一 一 进行 比较 ,我 
们 发 现 , 双 线 性 SC 积分 器 的 传递 函数 引信 了 一 个 非 线性 的 增益 偏差 ,但 没有 引 人 相 位 偏差 ,而 并 
联 SC 积分 器 的 传递 国 数 不 但 引信 了 一 个 非 线性 的 增益 偏差, 还 引信 了 一 个 相位 偏 盖 ( 相 位 襄 
后 )。 不 难看 出 ,这 些 偏差 的 值 都 是 wT 的 函数 ,而 且 当 oT 1 时 它们 可 被 忽略 。 在 二 者 的 极点 
频率 ww ALCL PED O 工 都 相同 的 条 件 下 , 双 线 性 SC 积分 器 的 传递 增益 大 约 是 并 联 SC 积分 器 
的 两 倍 。 在 了 工 固定 的 情况 下 , 随 着 的 增 大 ,两 种 积分 器 相对 于 理想 模拟 积分 器 的 增益 偏差 和 相 
位 但 差 都 将 意 加 严重 。 这 里 有 一 点 要 提醒 的 是 , 式 (3. 44) 中 的 工 表 示 的 是 双 线 性 SC 积分 器 的 等 
效 时 钟 周期 。 | 

如 果 我 们 用 前 面 得 到 的 并 联 SC 模拟 电阻 的 表达 式 来 赫 换 式 (3. 35) 中 的 R, WET AC, .C 和 
工 来 改写 万 (3)。 通 过 把 经 过 改写 而 得 到 的 НО) AKC. ADOP HO 联系 起 来 ,我 们 发 现 . 


2—1 


x T 
这 就 是 前 问 欧 拉 映 射 公 式 , 它 解释 了 并 联 SC 积分 器 常 被 称 为 前 向 欧 拉 积分 器 的 原因 。 


(3. 48) 


ШЖ З. 2c 中 电路 的 输出 仅 在 Ф, = 1 跳 变 呢 ? 我 们 无 需 从 头 列 写 电荷 表达 式 ， 
就 可 看 出 电路 将 提前 了 /2 输出 信号 ,这 在 频 域 中 意味 着 在 原先 的 电路 基础 上 添加 了 一 
个 相位 超前 Cs“)。 由 此 而 得 的 新 传递 函数 为 


Cres Cis? | 
Н =H Ен. XR nb oda 
ux 10) (2) * C,l—z | C,z—1 (3. 49) 


Hik ОРА (z “) 特 性 的 SC 积分 器 称 作 反 相 T 型 Cinverting'Type D at at 6 
欧 拉 完全 离散 积分 器 (forward-Euler lossless discrete integrator), 简称 前 向 {ү LDI, 
它 是 由 Bruton 首先 提出 来 的 站。 照搬 例 З. 1 用 过 的 方法 ,我 们 可 知 此 LDI 的 相 移 值 
5s T r/2。 前 向 欧 拉 EDI 常 用 于 实现 全 差分 SC 电路 中 的 过 1 环 路 延迟 。 

到 目前 为 止 我 们 一 直 忽 略 存在 于 图 3. 2b 和 图 3. 2c 电路 中 的 寄生 电容 。 现 在 既然 


我 们 已 导出 了 它们 在 理想 条 件 下 的 ( 即 假设 无 寄生 电容 情况 下 的 ) 传 递 函 数 , 下 一步 就 


Е. Fa 
у. РА k. + 
F l А ke. 
= fa L6 
pL meus | 
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应 讨论 寄生 电容 对 其 电路 性 能 的 影响 。 

我 们 看 到 ,图 3. 2b 中 只 画 出 了 一 个 寄生 电容 CO. Cy 的 值 实际 上 包括 了 项 板 的 寄 
生 电 容 已 以 友 与 两 小 MOSFET JF Xf А ASP Ze TERI TE. Cu 显然 不 是 壤 电 路 中 
惟一 的 寄生 电容 ,但 和 其 余 的 寄生 电容 相 比 ,只 有 它 最 麻烦 。 举 个 例子 来 说 ,积分 带电 
kir Eg Ac VV 和 地 之 间 的 寄生 电容 其 实 是 中 性 的 (neutralized) . BE 4 B3 FB dare fa S 
传输 路 径 上 不 起 作用 ,也 就 是 说 这 个 寄生 电容 对 整个 电路 的 传递 函数 根本 没有 影 吓 ， 
这 是 因为 Vs 是 由 一 个 电压 控制 电压 源 (VCVS) 导 出 的 ,其 节点 阻抗 很 惰 5 也 可 被 看 作 
hb E E ED, 

C 底板 的 寄生 电容 也 有 类 似 的 性 质 : 访 电容 要 人 么 接 V. ,要么 接地 。 此 外 ,记得 我 们 
在 前 面 已 经 假设 电路 中 的 运 放 是 理想 的 ,因此 运 放 的 虚 地 和 地 之 间 的 寄生 电容 对 电路 
性 能 的 影响 也 被 忽略 ， 

КИЕП R] Ж to Е РЁ (principle of superposition) 来 分 析 Ca 对 积分 器 传递 图 数 的 
影响 。 首 先 ,我 们 将 图 3. 2b 所 示 的 电路 分 解 成 两 个 理想 积分 器 ;一 个 基于 开关 电容 C 
的 理想 双 线 性 SC 积分 器 和 一 个 基于 寄生 电容 C 的 理想 并 联 SC 积分 器 。 有 一 点 需要 
注意 ,就 是 在 后 面 这 个 理想 的 并 联 SC 积分 紫 中 ,所 有 的 开关 在 每 个 则 期 工 中 要 改变 两 
次 状态 , 即 对 其 输 人 进行 采样 保持 所 用 的 时 钟 频率 是 2 而 其 输出 则 仅 在 Ф. — 1 时 
跳 变 ! [请 复习 从 式 (3.49) 得 出 的 结论 以 及 双 线 性 SC 电路 中 的 关系 = 一 e= ] 

XI EE з S Hoe es 30 To RECO. 4D RB C HH Cu EH HT EET ESL 
去 乘 一 个 超前 因子 ( 即 =) ,然后 我 们 再 将 得 出 的 表达 式 和 式 (3. 37) 秋 加 ,就 可 得 到 对 寄 
生 电 容 敏 感 的 双 线 性 SC 积分 器 的 传递 函数 ,如 下 所 示 : 

Se HMM .. tages” 

Hy ш=(—& | -- | | ez (- $1)» - (Ez) . = (3. 50) 

HAG. 500 5 3X (3. 37) rP BEBE RB TS b ER EX ЖУ. ЖЕПП A E C e] SES A ГИА 
相位 偏差 。 在 标准 的 CMOS 工艺 中 Cn il A TE 0. 05pF 的 数量 级 ;或 者 最 多 能 达到 所 
需 电 容 值 C 的 1 加 左右 ( 当 C>10pF 时) ,而 县 局: 的 值 会 随 环境 温度 显著 变化 。 因 此 ， 
为 使 C 的 精度 达到 1% ,电容 C A EE AY ES ENE. 5PF, 这 样 一 来 ,如 果 wT = 
0. 1 ,那么 CG 的 值 将 高 达 50pF! 如 果 设 计 中 要 求 较 大 的 时 间 常 数 ( 例 如 wwT= 0, 01), Вр 
Z. 局 的 尺寸 将 变 得 非常 大 ,以 致 无 法 在 单 片 集成 电 足 上 实现 ,从 而 迫使 工程 师 必 须 
想 别 的 方法 来 减少 如 此 高 的 电容 分 布 值 。 

实际 SC 电路 的 精确 数学 分 析 通 萌 相 当 杜 开 , 因 此 林 林 妃 总 的 计算 机 仿真 工具 得 
LK ЕР. ТИШ КЖЕ ŠTAT E 685 (above-transistor-level) SC 电路 仿 直 程序 ， 
SWITCAP3 是 其 中 之 一 。 作 为 一 个 不 错 的 练习 ,有 兴趣 的 读者 可 尝试 应 用 SWITCAP 
来 仿真 对 寄生 电容 敏感 的 双 线 性 SC Flora OR. C, = 5рЕ, С==0.5рЕ, Ca =0.05pF, fa 
=48kHz, f. —1. 2MHz) 2H 1kHz-—600kHz 之 间 的 频 响 曲线 (请 考虑 有 无 Cy, 两 种 
情 癌 )5 并 用 其 来 验证 式 (3.507 的 准确 性 ， 为 了 节省 简 幅 ;这 里 酷 去 此 练习 的 详细 说 


AA IH BERE EM З. 工 中 可 得 到 其 SWITCAP 源码 ,以 作 参 考 ， 


е HEDI. 论 IA 电源 工程 师 


A 31 A xj a. | 
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当 分 析 寄 生 电 容 对 图 3. 2c 所 示 电 路 的 影响 时 ， — m= | 
器 时 用 过 的 招数 。 由 此 我 们 也 发 现 除 Ce 以 外 ,其 余 的 寄生 电容 对 此 电路 传递 郴 数 的 
影响 微乎其微 。 而 且 Cs 跟 己 并联, 因此 二 者 的 电容 可 以 加 在 一 起 。 在 式 (3. 和 由 ) 中 ;将 
C 替换 成 CC。 十 C) ,我 们 就 可 以 得 到 对 寄生 电容 敏感 的 并 联 SC 积分 器 的 传递 函数 为 

Сы le 

图 3. 2d Fir BJ EH ES PR OA ep Е, Ж.Ж S, XX SC d 4 #S (parasitic-sensitive se- 
ries SC integrator) 。 按 照 上 文中 的 分 析 套 路 ,我 们 只 要 暂时 忽略 寄生 电容 ,并 和 假定 这 个 
积分 器 的 输出 仅 在 du 1 时 跳 变 ,就 可 以 得 到 其 理想 传递 帅 数 为 
HG) — 3 i. 

套用 例 3.1 用 过 的 方法 ,我 们 可 以 证 明 这 个 积分 器 本 质 上 实现 了 以 下 这 种 * 到 = 
的 变换 . 


Hí (z) =— (3.51) 


(3. 52) 


1 — = і 
T 
ix SRE P 5 Js 16] c pe s S k Hx T EL ТИ W TR ОУ S 6) EK 44 ЯА zy 85 
Cbackward-Euler integrator) ;简称 BEI。 我 们 还 可 推导 出 它 的 相 移 ;如 下 所 示 ; 


Rr е^" Т w 
ArgHye(e )eArg(—— )— 5-5 (3. 54) 


如 果 该 后 向 欧 拉 积分 器 的 输出 被 设置 成 只 在 Ф, = 1 时 跳 变 ,那么 根据 式 (3.52) 我 
们 可 以 得 到 最 早 由 Bruton 提出 的 反 相 开 型 (inverting Type I ) 或 后 向 欧 拉 完全 离散 各 
器 [下 ,简称 后 向 欧 拉 LDI, 其 传递 函数 为 
Ce Си? 


Hin р (2) = Н єбє) • "1 ECT D (3, 55) 


不 难看 出 , 式 (3. 55) 538 G. 49) 相 同 。 因 此 这 个 后 向 欧 拉 LDI 也 具有 x /2 {гё 
IHE. 
{ПК ЕГ у ИЖ ЛШ ERE UL HH. Ca 对 串联 SC BA yt Pr EB РА ЖИЛЕ Bg Cf] H H 
有 Cs 是 值得 讨论 的 寄生 电容 )。 我 们 发 现 , 图 3. 2d 所 示 的 电路 其 实 是 由 两 个 子 电路 构 
成 的 :一 个 基于 开关 电容 C f HB EE SC 积分 器 和 一 个 基于 开关 电容 0 的 理想 并 联 SC 
积分 器 。 注 意 ,这 两 个 子 电 路 的 输出 仅 在 Ф = 1 时 跳 变 。 根 据 式 (3. 科 ) 和 式 (3.52)， 
我 们 可 以 得 到 对 寄生 电容 敏感 的 串联 SC BU a еВ РЯ 00: Ë 
| Ca z` Жи, НЫ On 全 
Ha, = (28 Е е ox luu 
可 见 ,Cs 使 零点 偏离 标准 的 位 置 。 感 兴趣 的 读者 可 尝试 用 SWITCAP 等 工具 仿真 
图 3. 2d ! pb 的 对 寄生 电容 敏感 的 串联 SC 积分 器 ,以 验证 上 述 传 递 函 数 的 准确 性 ， 


对 寄生 电容 不 敏感 的 SC 积分 前 ` 
前 面 看 到 的 SC 积分 器 都 是 对 寄生 电容 敏感 的 , 即 它们 的 传递 函数 都 会 受 某 些 寄 


(3. 53) 
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生 电 容 的 影响 。 我 们 一 再 强调 ,在 制程 中 难以 精确 控制 寄生 电容 ,因此 寄生 电容 会 对 
Té Hf rl ey FP] TE HEUS T TR K PER T] 而 忽视 这 种 影响 的 后 果 则 可 能 是 整个 IC 设计 的 失 
败 ( 例 如 ,Co 的 值 过 大 )。 

为 了 殉 服 电路 的 这 种 缺点 , 钙 究 者 们 提出 了 不 少 极 具 创意 的 对 策 , 辟 如 图 З. За 所 
示 最 早 由 Jacobs 等 提出 的 对 寄生 电容 不 手感 的 并 联 SC 积分 器 ,图 3.3b 所 示 由 
Martin 提出 的 对 寄生 电容 不 敏感 的 串联 SC 积分 器 ,以 及 图 3. Зе 所 示 由 Knob 提出 
的 对 寄生 电容 不 敏感 的 双 线性 积分 器 “ 。 注 意 在 这 些 电 路 图 中 ;假定 各 积分 器 的 输出 
DUE Ф 1 时 跳 变 ,图 З. 3c 的 输入 信号 则 在 DAENT ERER. MEA AER 
们 仍 假设 所 用 的 运 放 都 是 理想 的 。- 

让 我 们 从 图 3. За 所 示 的 积分 器 开始 。 这 里 我 们 只 需 讨 论 寄 生 电容 Cu ,因为 与 前 
面 看 到 过 的 电路 类 似 , 其 余 的 寄生 电容 对 电路 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 当 ФИТ] 
( 硬 二 DD) ,G4 与 CC 并联 ,两 个 电容 同 被 输入 电压 充电 。 当 ФНС Ф = 1), CoA - 
同 ,Cu 持 有 的 电荷 不 会 经 反 饥 电容 上 传递 到 输出 端 去 ,这 是 因为 此 时 它 的 两 个 极 板 都 
是 接地 的 ( 即 它 是 中 性 的 )。 由 此 我 们 得 出 结论 ;Cs 对 电路 的 传递 硼 数 毫 无 影响 , 即 此 
积分 紫 对 寄生 电容 不 敏感 。 

将 此 积分 器 同 图 3. 2c 所 示 的 对 寄生 电容 教 感 的 并 联 SC 积分 器 做 比较 之 后 ， 我 们 
发 现 , 除 在 节点 和 开关 配置 上 的 不 同 之 外 ,这 两 个 积分 器 之 间 还 存在 一 个 关键 的 区 别 ， 
ИЕ FL. va 传输 到 Vi 的 电荷 的 极 性 正好 相反 。 其 实 这 一 区 别 源 目 以 下 操作 ;在 
d, FA ГАЈ, Р З. 2c 中 的 输入 Vs 对 CC 的 上 极 板 充电 ?而 图 3. За ЙО У. АО C BF BER 
充电 。 我 们 知道 ,传递 函数 的 极 性 取决 于 电荷 传输 总 量 的 极 性 ,因此 我 们 可 以 说 ,图 
3. За 所 示 积 分 此 的 传递 隧 数 与 式 (3.41) 给 出 的 传递 前 数 反 相 , 即 图 3. За 所 示 电 路 实 
现 的 是 一 个 正 相 的 .对 寄生 电容 不 敏感 的 前 向 欧 拉 积 分 大 CEFED ,其 传递 隙 数 是 ， 


Ed 


Н, (z) = m) Ke or 12 


这 个 积分 器 的 相称 是 ，; 
a 


ArgH, Сек у= Arg Hg (e туж era, (3. 58) 


需要 注意 的 是 ,在 图 З. За rp. VIT 了。 从 来 不 会 耦合 在 一 起 。 因 此 ,该 电路 本 质 上 
是 一 个 对 寄生 电容 不 敏感 的 并 联 SC 积分 器 , 故 得 其 名 。 此 外 ,如 果 该 电路 的 输出 被 设 
置 成 仅 在 Ф,-> 1 时 跳 变 ,那么 得 到 的 将 是 一 个 对 寄生 电容 不 敏感 的 正 相 工 型 LDI E 
RA —2/2 的 相称。 

照搬 前 面 的 推导 过 程 ,我 们 也 可 以 通过 将 图 З. ЗЬ тл spp £ $ % + ACE 65) P 
SC 积分 器 (parasitic-insensitive series SC integrator) 与 图 3. 2d pax s] Ap Ee $5 4A 8S 63 
串联 SC #87 88d — T ЩЩ. 3 HES BIS BY 182 pb РА TX ( Hë zç : Ж ya ТЕ EE РЕЙ ТУ НА EP ВЈ 
IPH). PERN, {ЕН EPF Fix NP lyra lw HOA ЖИГ] E РА 0. {й у. 
它们 都 是 反 相 BEIGE p] hr $80. 只 不 过 一 个 是 对 寄生 电容 敏感 的 , 妨 一 个 则 不 
是 。 感 兴趣 的 读者 可 以 练习 推导 其 传递 冰 数 。 结 果 如 下 ,其实 与 式 (3. 55) 相 同 。 


(3.57) 
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(d) 寄生 补偿 SC 积分 器 


图 :3.3 
注 ,图 中 只 画 出 了 值得 关注 的 寄生 电容 。 


4 гі ЕНДЙ | e i£ LA H iF 工程 i 


ДЕЗЕ BRS Zia uan.com 计 灵 感 之 源 


H= Hyg (2) = GE | 


50 | 这 个 积分 器 的 相 移 是 ， 


如 果 该 积分 器 的 输出 被 设置 成 仪 在 Ф, 1 时 跳 变 ,那么 得 到 的 将 是 一 个 对 寄生 电 
TE EA Fe 38 ПУ LDI, 简 称 后 向 欧 拉 LDLI, 其 相称 等 于 mA/2。 这 里 需要 强调 ,在 电路 
的 传递 唤 数 必须 不 受 寄 生 电 容 影 响 的 前 提 条 件 要 求 下 ,有 两 种 积分 器 任 任 用 哪 种 单 端 
的 ( 即 非 全 差分 的 )SC 电路 都 无 法 实现 ,它们 分 别 是 正 相 后 向 欧 拉 积分 器 BEI 和 正 相 
[型 LDI 

通过 比较 式 (3. 60) 和 式 (3.58) 可 知 ,只 要 将 图 ,3. За 和 图 3. ЗЬ 这 两 个 积分 器 级 联 
起 来 ,就 可 以 使 它们 各 自 的 相 移 相互 抵消 ( 即 总 相称 变 成 零 )。 这 一 点 对 于 构建 需要 零 
环 路 相称 的 频率 调谐 电路 相当 有 用 ,例如 在 各 种 带 通 系统 中 常见 的 LDI 谐振 看 和 环形 
振 菏 由 束 是 这 类 电路 。 

图 3. Зс Bis fts EAL ARE STAF SS NUR A LER SC Rarik. ШЖ 
RAKAA РДЕ НЕ IB BJ] ph H ЖЕ n ДЕ ЛТ 3s J Hë Hh E] ВВ D 4° JF XS EA EL ЗЕ BL x T- 
积分 器 的 正 相 的 版 本 。 不 难看 出 ,这 两 个 双 线 性 积分 器 是 通过 延 用 前 面 介 绍 过 的 技术 
来 消除 寄生 电容 的 影响 的 。 举 例 来 说 ,图 3. 3c 所 示 的 反 相 双 线 性 积分 器 电路 是 如 此 设 
置 的 :利用 图 3. ЗЬ 中 运 放 前 端的 输入 级 (其 实 是 串联 SC 模拟 电阻 ) 的 两 个 互补 版 本 ， 
其 一 工作 在 偶数 相 ( 本 一 1) 而 其 二 工作 在 奇数 相 ( Ф =1) ,来 替换 图 З. 2b 中 双 线性 积 
分 器 的 输 人 级 。 这 个 设置 等 效 于 两 个 子 电 路 的 琶 加 :一 个 是 图 З. ЗЬ 所 示 的 对 寄生 电 
窜 不 敏感 的 串联 积分 器 , 另 一 个 则 是 它 延 迟 T/2 后 的 版 本 。 因 此 ,我 们 可 以 利用 式 
(3. 59) 来 写 出 反 相 的 对 害 生 电 窖 不 孝感 的 双 战 性 积分 器 (parasitic-insensitive bilinear 
inverting integrator) B] P 338 PRAEC. HE F Props: 

Cita 


HiCO— Н, (z) * (+e 9S такт (3. 61) 


EREA 03.61) Ф, z — e7, iE dg d) xp # E j S + 8 ES 6 RAR TS 
(parasitic-insensitive bilinear non-inverting integrator) 的 传 递 函 数 可 用 类 似 的 方法 求 
EE 图 3. За 所 示 的 并 联 租 分 器 和 它 延 迟 T/2 Je B) ht A ЖЕЛП 

。 具 体 的 函数 推导 留 给 读者 作为 练习 。 感 兴趣 的 读者 还 可 以 从 分 析 电 向 传输 过 
ур, ШЕШ, E fr BU Se FB РА ЖО) ETTE. 
| 51 在 本 节 的 结尾 ,我 们 来 比较 一 下 并 联 型 和 串联 型 SC 积分 磊 。 不 难 理解 的 是 ,并 联 
型 ( 亦 称 双向 型 toggle 型 JSC 积分 器 的 输入 级 ,如 图 З. 2c 或 图 3. За тт, Г 
采样 和 保持 (CS&.H) 的 特性 。 这 种 输入 级 内 在 的 S&H 特性 对 电路 设计 很 有 帮助 , 它 可 
以 帮 我 们 节省 一 个 原本 需要 放 在 积分 占 前 面 的 Së. H. 

本 身 具有 S&H 特性 的 并 联 型 SC 积分 器 , 同 图 3. 2d. [E] 3. 3b 中 的 串联 型 SC 积分 

器 相 比 ; 受 实际 运 放 的 暂 态 响 应 影响 较 小 。 为 理解 这 一 点 ;我们 假设 串联 型 SC THAT di 
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的 输入 V, 为 一 个 连续 时 间 信 和 号, 且 在 其 输入 前 端 没有 放 S&.H. ЫЫ. NN 5С 
积分 器 中 ,V, 直 接 对 运 放 的 反 相 输入 端 充电 。 虽 然 到 目前 为 止 ,我 们 假设 运 放 是 理想 
的 ( 即 它 能 够 跟 得 上 输入 信号 的 变化 ) ,但 实际 上 运 放 也 很 有 可 能 跟 不 上 。 这 样 一 来 ， 
运 放 的 暂 态 响 应 也 许 就 无 法 在 单个 相 中 ( 即 在 Ф, RO, RS A) AS 
S&H 的 Vi, 从 而 导 臻 输出 产生 信和 号 畏 变 。 对 于 高 频 ( 即 变化 快 的 ) 输 入 信号 来 说 ,由 
于 运 放 的 还 近 速 度 不 够 而 引起 的 输出 晴 变 尤为 严重 。 总 之 ,在 输入 前 端 没 有 放 S&H 
的 情况 下 ,并 联 SC 积分 器 得 益 于 其 自身 固有 的 S&H 特性 ,在 处 理 高 频 信 号 方面 通常 
HE p HAE SC 积分 器 略 胜 一 筹 。 | 

另 一 方面 ,到 目前 为 止 我 们 看 过 的 所 有 积分 器 中 ,只 有 图 З. За 的 积分 器 既是 并 联 
型 的 ,又 对 寄生 电容 不 敏感 。 然 而 ,我 们 不 难 发 现 ,其 实 像 图 3. За 这 类 电路 只 能 实现 有 
延迟 的 正 相 积分 器 ,例如 式 (3. 57) 所 示 的 传递 函数 。 这 在 实际 设计 中 往往 是 不 够 用 的 
(对 于 单 端 SC 积分 器 来 说 ,工程 师 不 能 通过 交换 电路 的 输入 线 或 输出 线 来 达到 反 相 的 
目的 ,但 对 于 全 差分 SC 积分 器 来 说 ,这 却 是 一 件 轻而易举 的 事 )。 | 

为 了 提供 更 多 的 设计 选择 ,Fleischer 等 发 明了 颇具 创意 的 寄生 补偿 (parasitic-com- 
pensating) £& £7! ,如 图 3. За 所 示 。 电 路 中 两 个 不 同类 型 的 开关 电容 输入 级 一 前 一 后 
地 级 联 , 从 而 形成 了 一 个 新 的 输入 级 (前 面 的 输入 级 是 并 联 反 相 型 ,后 面 的 输入 级 是 串 
联 反 相 型 ,但 由 于 后 面 的 2C 电容 在 e 闭合 时 被 两 端 接地 放电 ,所 以 二 者 级 联 在 一 起 的 
结果 仍 是 并 联 反 相 型 的 输入 级 )。 显 然 , 并 联 SC 输入 级 固有 的 SRH 特性 在 这 里 得 以 
保持 。 只 要 小 心 匹 配 这 两 个 2C 电容 ,使 它们 的 顶板 寄生 电容 彼此 抵消 ( 即 让 Cs = 
Ce) ,该 积分 器 就 可 不 受 寄 生 电 容 的 影响 号 。 而 且 , 这 种 对 寄生 电容 不 敏感 的 结构 还 
可 用 于 实现 有 延迟 的 反 相 积 分 器 ， 


1 ^ а РЕ 
Ay Cz) = > 和 Нан) р 


Н.С) 是 一 个 有 整 周延 迟 的 反 相 积分 器 ( 即 FED , i Нм ia GO А ЕЩ ШЕН (0) Iz 
相 积 分 器 ( 即 Inverting Type H LDI。 它 们 之 间 的 区 别 只 在 于 图 3.3d 中 的 输出 到 底 
是 在 Ф ТЕ Ф. ЧАТЕ. | i 

我 们 可 以 通过 交换 图 З. 3d 中 虚 地 附近 的 两 个 开关 (5 即 采用 图 中 括号 内 的 时 钟 相 ) 
来 获得 一 个 正 相 的 寄生 补偿 积分 器 。 通 过 比较 式 (3. 62) 和 式 (3.57) 可 知 ,这 个 正 相 积 
分 器 其 实 克 隆 了 图 3. За 所 示 电 路 的 传递 函数 ,但 它 需 要 占用 较 多 的 开关 和 较 大 的 电 

容 , 因 此 在 实际 中 极 少 采用 ， 
| 基于 上 述 并 联 积分 器 所 固有 的 S&H 特性 以 及 寄生 补偿 的 概念 ,研究 者 们 发 明了 
几 种 有 趣 的 实现 寄生 补偿 型 凤 线 性 SC 积分 器 (parasitic-compensated bilinear SC inte- 
grator) 的 拓扑 。 其 中 Eriksson 和 Akhlaghi 报告 的 一 种 电路 “较为 实用 ,该 电路 不 仅 
在 输入 端 节省 了 一 个 S&H; 而 且 其 实现 的 是 一 个 正 相 的 双 线 性 积分 器 。 根 据 式 
(3. 6D ,我 们 可 以 推 得 该 积分 器 的 传递 函数 为 
Cit+z 


Hum (2) = Нә = Ga — g "1 


(3. 62) 


(3. 63) 
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Дүр = 一 ar? 。 感 兴趣 的 读者 可 参考 文献 [26] 以 获得 此 电路 的 更 多 细节 。 

现在 我 们 来 总 缚 一 下 本 节 。 式 (3.57) , 式 (3, 590 K (3. 19-663, 63) 表 示 了 所 
有 可 能 实现 的 ,对 寄生 电容 不 敏感 的 单 端 SC 积分 器 。 除了 式 (3.63) 以 外 ,本 市 中 提 
到 的 其 余 传 递 函 数 都 可 应 用 图 З. 3a 一 图 З. За 中 的 各 种 对 寄生 电容 不 敏感 的 单 并 SC 
电路 结构 对 号 入 座 地 一 一 予以 实现 。 此 外 ,在 电路 的 传递 函数 必须 不 受 寄 生 电 容 影 啊 
的 前 提 下 ; 正 相 后 向 欧 拉 积分 器 BEI 和 正 相 [型 LDI 这 两 种 积分 器 是 无 法 用 单 端 SC 
电路 实现 的 。 但 我 们 很 快 就 会 看 到 ,它们 可 用 全 差分 SC 电路 轻易 地 实现 。 
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在 现代 SC 电路 中 ,全 差分 模拟 放大 器 比 单 端 模拟 放大 器 更 加 普及 ,这 主要 是 因为 
与 单 端 放大 器 相 比 ,全 差分 放大 器 不 仅 能 够 更 加 有 效 地 抑制 电路 的 共 模 噪声 (如 电源 
噪声 AERES ,还 可 以 通过 交叉 接线 ,来 改变 整个 电路 传递 函数 的 极 性 。 

标准 的 全 差分 欧 拉 SC 积分 器 如 图 3. 4a 所 示 。 不 难看 出 ,该 电路 是 由 图 З. За 的 积 
分 器 及 其 沿 水 平 线 翻转 而 得 的 版 本 结合 而 成 的 。 一 般 来 说 ,所 有 全 差分 SC 积分 器 都 
能 做 成 是 对 寄生 电容 不 敏感 的 ,因为 每 个 全 差分 积分 器 通常 可 由 两 个 (或 更 多 个 ) 对 寄 
生 电 容 不 敏感 的 单 端 电路 组 合 而 成 。 

可 以 证 明 的 是 ,如 果 图 中 电路 的 输入 和 输出 都 在 Ф, = 1 时 采样 (如 图 所 示 ), 则 其 
传递 函数 将 如 式 (3. 57) 所 示 。 但 如 果 输 出 上 只 在 Ф = 1 时 采样 , 则 式 (3. 57) 分 子 中 的 延 
JW !) 将 不 会 出 现 。 换 句 话说 ,根据 输入 ,输出 各 自 的 采样 模式 而 定 , 图 3. 4a 的 电 
路 既 可 做 成 前 向 欧 拉 积 分 器 (FEI) t1 пр AURE m ho Blor СВИ), 

此 外 ,我 们 只 需 将 电路 输出 的 两 个 接线 交叉 ( 即 交换 Vs 和 Vu Bl] fli ERE 
递 函 数 的 符号 变 反 。 这 个 特性 表明 ,我 们 可 以 基于 图 З. 4а 所 示 的 差分 SC 电路 来 实现 
正 相 BEI 和 开 类 LDI。 感 兴趣 的 读者 可 以 尝试 推导 这 两 种 电路 的 传递 函数 ， 

在 图 3.4a 中 ,节点 上 和 节点 也 都 被 而 成 是 接地 的 。 但 在 实际 设计 中 ,这 两 个 节点 
很 少 同时 接地 或 接 在 一 起 。 常见 的 做 法 是 ,节点 A 被 分 割 成 上 、 下 两 个 节点 ,分 属于 电 
路 的 上 .下 两 个 部 分 ,上 节点 连接 到 正 参 考 电压 V ,下 节点 连接 到 负 参 考 电 压 Vano 
这 样 一 来 ,输入 节点 Vu 和 参考 节点 Viuxw 间 的 电压 差 将 由 电容 CC 来 采样 保持 。 男 一 
种 常见 的 方案 是 , 正 . 负 参 考 电 压 分 别 连 到 图 中 的 节点 C 和 节点 也 ,而 不 是 上 、 下 部 两 
不 和 节点， 这 些 采 样 配 置 在 抑制 采样 嗓 声 .防止 输 人 信和 号 泄漏 等 方面 各 有 长 短 ”“  。 因 
此 ,它们 在 实际 设计 中 被 采用 的 机 会 也 同样 不 相 上 下 。 

此 外 ,差分 参考 电压 盖 { 即 Vag = Vw 一 Van) 常 用 来 确定 整个 电路 的 动态 幅 摆 范 围 
要 求实 际 上 ,为 了 让 所 有 开关 正常 工作 ,一 般 都 会 要 求 将 Vs 的 值 设置 成 供电 电压 的 
一 半 ( 或 比 一 半 稍 小 )， 

节点 B 通 常会 被 连接 到 一 个 电压 源 Vow 的 输出 ,该 电压 源 可 通过 一 个 开关 电压 调 
千 器 或 偏 置 电路 调节 其 直流 电压 输出 的 大 小 。 调节 Van 的 目的 ,是 为 了 满足 下 述 共 模 
Ha FERRE AR (EU, 
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; d^ С, 
jx ү 前 向 欧 拉 SC 积分 器 
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a +> E 
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图 3.4 
注 ; 图 中 所 有 运 放 都 假定 为 理想 的 ， 
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i GE XS b (3. 64) 
式 中 ,Vow 是 运 放 的 共 模 输入 电压 ,Vow Al Vem 分别 是 Vii, ТУ ЗЕЕ Е E. 
7 与 上 述 类 似 的 原则 也 适用 于 分 析 图 З. 4b 所 示 的 全 差分 积分 器 。 然 而 ,和 上 面 的 
| 电路 相 比 ,这 个 电路 不 但 能 实现 对 寄生 电容 不 敏感 的 双 线 性 积分 器 ,而 且 还 能 实现 前 
向 欧 拉 积分 器 [名 ;因此 其 在 许多 设计 中 备 受 工程 师 们 的 欢迎 。 具 体 来 说 , 若 该 电路 的 . 
输入 和 输出 都 在 Ф, = 1 时 采样 (如 图 所 示 ), 则 其 实现 的 是 一 个 双 线 性 积分 器 。 而 且 由 
其 输出 端的 接线 是 否 有 交叉 来 定 , 此 双 线 性 积分 器 的 传递 函数 是 与 式 (3.61) 相 同 , 还 
是 与 式 (3. 63) 相 同 。 另 一 方面 ,如 果 输 人 ,输出 分 别 在 Ф, — 1I d = 1 ORE APA 
电路 实现 的 是 具有 以 下 传递 函数 的 前 向 欧 拉 积 分 器 ( 反 相 的 或 正 相 的 )， 
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是 因为 它们 的 有 效 时 钟 周期 都 是 T/2( 即 所 有 开关 都 运行 在 27 的 时 钟 频率 下 )。 在 
实用 中 我 们 总 是 希望 时 钟 频率 能 够 尽量 低 以 降低 整个 系统 的 功 耗 。 那 么 ,怎样 做 才能 
用 较 低 的 系统 时 钟 频率 来 驱动 这 些 全 差分 积分 器 呢 ? 设计 者 们 找到 了 一 个 有 趣 的 方 
案 : 将 图 3. 4b 中 的 SC 输入 级 复制 一 份 ,再 与 其 本 身 相 蕉 加 ,以 使 整个 电路 被 双 采 样 
(double-sampled)。 这 样 一 来 ,虽然 系统 时 钟 频率 是 fs, 但 电路 的 输入 信号 却 按 照 两 
倍 于 系统 时 钟 频率 的 等 效 频率 2 fa CR EET ,这 就 是 双 采 样 的 会 义 。 图 3. 4с 所 示 为 
一 个 标准 的 双 采 样 全 差分 SC 积分 器 。 在 下 例 中 ,我 们 采用 登 加 原理 来 推 寻 其 传递 
ЖХ. 


例 3.2 假定 输入 .输出 都 在 p = 1 时 采样 ,系统 时 钟 频率 是 jf, 证 明 图 3. 4c 的 电路 实现 
的 是 一 个 双 和 采样 双 线 性 积分 着。 | 

Wq. IRB ЖЕП БОН. ВА З. 1с 中 的 积分 器 可 被 分 解 成 四 个 全 差分 子 积分 器 ,它们 分 别 圭 获 于 一 
个 BEI, —4- II 38 LDI. 一 个 I 型 LDI 和 一 个 FEI( 这 四 个 子 积 分 器 的 尾 递 函数 都 是 反 相 的 )。 昌 
然 两 个 LDI( 一 个 开 型 和 一 个 工 型 的 传递 函数 相同 ,但 它们 各 自 对 应 的 实现 方法 ( 即 子 积分 症 拓 
扑 ) 不 同 ,因此 我 们 应 辨识 它们 之 间 的 姜 别 。 利 用 到 目前 为 止 我 们 掌握 的 方法 ,可 列 出 四 个 子 积 


1 C Ж 
Нш= C т-у шля 
puru a We 本 下 ji 
Hin 1 == Ci 1 — >! š Hes = С; жі ard 


将 4 个 传递 函数 加 在 一 起 ,可 得 : 
人 二 Te 


H(z)= Hua + Hi u + Himi + Нь = hc DL t Г, ]-z7 2 


注意 这 里 所 有 的 开关 依照 fs 频率 运行 , 即 有 效 时 钟 周期 仍 是 T, 因 此 在 上 述 公式 中 == e=. 
我 们 只 要 用 新 符号 a He — e FORE 277 ,就 可 改写 该 传递 函数 成 ， 


.Ctita 
Н{=) = грч 


(3.68) 


ЩН z = (3. 57) 
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该 传递 函数 同 式 (3. 61) 形 式 相同 ,因此 我 们 可 以 说 图 3. 4c SEB de MA 

。 不 过 , 同 目前 我 们 已 见 过 的 其 他 双 线 性 积分 器 相 比 ,这 个 积分 器 在 实现 同一 RUM Hi a 
^ 其 采用 的 时 钟 频 率 只 有 其 他 积分 器 所 用 频率 的 一 半 , 从 而 在 节省 功 耗 和 放宽 对 器 件 运行 速度 
的 要 求 等 方面 更 具 优 势 ， 

ДЖЕ SC 积分 器 通常 被 广泛 应 用 于 对 有 果 样 数据 信和 号 的 处 理 , 例 如 ЛУ 数据 转换 货 !( 参 见 第 5 
章 )， 它 所 特有 的 双 采 样 属性 利于 将 整个 А> 数据 转换 器 的 过 末 样 比 (oversampling гапо, OSR) 
降低 一 半 。 在 文献 [31] 中 ,Senderowiez 等 人 报告 了 一 个 基于 双 采 样 SC 积分 器 的 AEA/D 转换 
器 ,他 们 为 这 类 电路 的 设计 提供 了 一 个 非常 有 用 的 参考 实例 。 


全 差分 积分 器 的 输入 有 时 可 能 是 一 个 单 端 信号 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 往往 需要 在 
全 差分 积分 器 之 前 加 一 个 单 端 一 全 差分 信号 转换 器 。 我 们 也 可 应 用 图 З. 4d 所 示 的 电 
路 来 达到 同样 的 效果 。 这 个 电路 本 质 上 是 一 个 内 带 单 端 一 全 差分 信号 转换 器 的 SC 积 
分 器 。 如 图 所 示 ,假定 电路 的 输入 和 输出 都 在 Ф = 1 时 采样 ,不 难看 出 电路 的 上 半 部 
分 实现 了 一 个 正 相 了 EICV。 (Wein) > 而 其 下 半 部 分 则 实现 了 一 个 反 相 BEI V... Va. 
且 后 者 将 完成 转换 符号 的 任务 。 输 出 Vw 是 一 个 全 差分 信号 ;Vow/Vis 二 (Vowp 一 Vom)/ 
V, ,由 此 可 以 证 明 该 电路 实现 的 是 一 个 正 相 的 、 对 寄生 电容 不 敏感 的 双 线性 SC 积分 
器 。 图 中 括号 里 的 时 钟 相 可 用 于 实现 具有 全 延迟 ( 即 = !) 的 积分 器 的 传递 函数 。 注 意 
单 端 一 全 差分 SC 积分 器 的 实现 方案 并 非 只 有 这 一 种 , 感 兴趣 的 读者 可 以 进一步 学 习 
Ж XR 

到 此 为 止 ,我 们 已 对 各 种 SC 积分 器 作 了 一 个 梳理 ,讨论 了 对 寄生 电容 敏感 的 /不 
敏感 的 单 端 SC 积分 器 ,及 各 式 全 差分 SC 积分 器 。 但 事实 上 我 们 在 这 里 看 到 的 只 是 冰 
山 一 角 , 还 有 许多 其 他 实现 SC 积分 器 的 方案 ,例如 阻尼 (有 损 )SC 积分 器 (站 ,超大 时 间 
常数 (VLTO)SC 积分 器 !** 汪 等 。 不同 的 SC 方案 侧重 解决 设计 中 不 同 的 实际 问题 , 建 
议 读 者 搜索 有 关 文 献 以 了 解 更 多 的 设计 实例 。 

最 后 再 次 强调 ,本 节 中 所 提 到 的 运 放 都 是 理想 的 .也 就 是 说 ,我 们 尚未 考虑 由 直 
流 电压 失调 .有 限 运 放 增益 与 带宽 . 低 电 压 供电 等 等 原因 引起 的 电路 性 能 上 的 偏差 。 
第 7 章 将 详细 介绍 用 于 解决 这 些 问 题 的 设计 方法 与 技术 。 


3.4 CMOS 采样 保持 电路 


本 节 介 绍 基本 的 CMOS 采样 保持 (S&H) 电 路 。S&H 是 许多 采样 数据 电路 的 基 
本 有 源 子 电路 ,而 A/D 转换 器 (ADC) 叉 占 这 类 采样 数据 电路 中 相当 大 的 份额 。 

在 大 多 数 情况 下 ,S&.H 常 被 用 作 前 端 采样 电路 。 它 在 采样 的 时 刻 抓 取 模 拟 输入 信 
号 的 瞬间 值 , 亦 即 采 样 (sample) ,然后 将 采 得 的 瞬间 信号 值 保持 thold) 一 段 时 间 , 其 间 
ADC 完成 一 个 周期 的 数字 运算 ,这 就 是 采样 一 保持 (sample-and-hold) 这 一 称号 的 由 来 。 
不 少 实际 应 用 还 要 求 S&H 具有 跟踪 输入 信号 的 能 力 , 即 跟 踪 一 保持 (track-and-hold， 
TRH). 在 一 个 TRH 中 ,在 采样 ( 亦 即 跟踪 ) 模 式 下 ,其 输出 将 跟踪 (track) 输 入 的 变化 ; 
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T&.H 的 输出 值 保 持 不 变 。 这 就 是 跟踪 一 悍 持 (track-and-hold) 这 一 称号 的 由 来 . 

与 S&H 相 比 ,T&.H 通常 需要 花费 一 段 特 定 的 时 间 ( 璧 如 半 个 时 钟 周期 ) 来 跟 踊 
输入 信号 的 变化 。 除 了 部 分 高 频 应 用 之 外 (例如 高 速 无 线 或 有 线 通信 ), 大 名 数 应 用 要 
求 其 采样 电路 按 T&.H 的 模式 来 运行 。 尽 管 如 此 ,本 书 的 讨论 中 仍 延 用 传统 的 名 称 
采样 一 保持 (S&H)， 

一 个 标准 的 S&H 如 图 3. 5 所 示 , 图 中 Vi 是 输入 信号 ;Mi 是 采样 开关 ， 对 输入 信号 
进行 采样 1C 是 保持 电容 ,保持 采样 得 到 的 电压 值 ;clk 是 时 钟 信和 号 ;Va 是 输出 信和 号。 来 
样 开关 M, 可 用 MOS 晶体 管 (NMOS 或 PMOS) .CMOS 传输 门 (NMOS 和 PMOS 的 组 
&) GaAs 晶体 管 或 者 二 极 管 桥 等 来 实现 ,本 书 中 我 们 只 考 虚 基于 MOS d Ik ËF ЖП 
CMOS 传输 门 的 实现 方案 。 


而 从 采样 /跟踪 模式 结束 时 算 起 ,直到 下 一 个 采样 时 刻 开始 之 前 的 


输入 缓冲 输出 绥 冲 


图 3.5 ” 带 有 输入 ,输出 电压 缓冲 的 开 环 S&H 

在 图 3.5 中 ,A 是 输入 电压 缓冲 ,其 主要 作用 是 防止 开关 电容 ( 即 М, 和 С, BERG TR 
变 电 流 对 输入 信号 造成 影响 ;As 是 输出 电压 绥 冲 ,主要 用 于 在 保持 模式 下 ,保护 C, 两 端 ， 
保持 的 电压 ,以 免 受 S&H 后 续 电 路 的 影响 而 产生 电压 值 的 流失 。 

此 S&H 电路 的 运行 原理 如 下 ;在 采样 模式 期 间 , 采 样 开关 M, 导 通 ,输入 电压 值 被 
采样 到 G, 两 端 。 在 保持 模式 期 间 ,采样 开关 M; 断 开 , 从 而 使 保持 电容 Ci 的 上 极 板 与 输 
入 端 节点 断 开 。 从 理论 上 来 讲 ,在 M, 再 次 导 通 之 前 ,电容 电压 Vi 将 停留 在 Mi 断 开 前 
那 一 时 刻 的 V. fü. 采样 和 保持 模式 各 自 的 长 度 及 相互 间隔 由 系统 时 钟 clk 控制 。 

从 实际 的 角度 出 发 ,我 们 不 应 忽视 的 是 :林林总总 的 器 件 级 非 理想 特性 , 辟 如 采样 
开关 M, 的 非 零 导 通电 阻 .电荷 注入、 直流 电压 失调 . 输 大 /输出 缓 种 的 有 限 速度 等 ,给 
实际 的 S&.H 电路 造成 各 种 性 能 上 的 偏差 。 为 了 理解 这 些 偏差 的 本 质 ,我 们 必须 准确 
地 定义 用 于 描述 S&.H 性 能 的 电路 参数 ,这 正 是 下 节 的 主题 。 


性 能 参数 


本 小 节 将 定义 一 些 S&H 的 性 能 参数 。 这 些 参 数 到 底 谁 轻 谁 重 , 在 很 大 程度 上 将 
由 S&H 电路 具体 的 应 用 场合 而 定 。 

捕获 时 间 (acquisition time) 是 指 从 采样 模式 一 开始 ,直到 C, BS y FB. АЕ BJ TË 18 ИТ ЇЇ 
某 个 始 定 的 范围 以 内 (比如 ,这 一 刻 CG, 两 端 电 压 与 输入 信和 号 电 平 之 间 的 距离 不 超过 后 
者 的 0.1% 或 0.01%) 所 需 的 时 间 。 捕 获 时 间 本 质 上 基 一 个 动态 参数 ( 亦 称 交 流 参 数 )， 
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它 表征 的 是 电路 针对 输入 信号 变化 反应 的 快慢 。 事 实 上 ,捕获 时 ey 的 


速度 .M, 的 导 通 电阻 .保持 电容 Cu, 以 及 A 的 输入 阻抗 。 不 难看 出 ,捕获 时 间 的 性 质 与 
带 近 时 间 很 相似 ,因此 它 也 常 被 称 作 季 样 模 式 通 近 时 间 (sampling-mode settling time) , 

保持 模式 逼近 时 间 (holding-mode settling time) 是 指 从 保持 模式 一 开始 ,直到 输出 
电压 ,的 值 通 近 到 其 个 给 定 的 范围 以 内 (比如 ,这 一 刻 V。 的 值 距 离 其 最 终 的 稳定 值 
不 超过 后 者 的 0.1% 到 0.01%) 所 需 的 时 间 。 保 持 模式 逼近 时 间 也 是 一 个 动态 参数 , 亡 
的 长 短 由 A MERRE, 

孔径 抖动 aperture jitter) 或 孔径 不 确定 性 (aperture uncertainty) 可 能 应 算得 上 是 
S&H 电路 最 重要 的 动态 参数 了 。 在 高 速 应 用 中 ,孔径 抖动 严重 与 否 尤 为 关键 。 对 于 
图 3. 5 中 的 S&H 电路 来 说 ,其 孔径 抖动 的 平均 值 反 映 的 是 从 系统 下 达 采 样 或 保持 命 
令 的 那 一 刻 开 始 ,到 采样 开关 М, 真正 财 台 或 断 开 的 那 一 刻 为 止 , 所 需 的 这 段 时 间 值 发 
生 随 机 变化 的 幅度 。S&.H 电路 中 的 孔径 抖动 主要 是 由 系统 时 钟 信号 目 身 在 时 域 上 作 
随机 的 变化 5 即 抖动 ?而 引起 的 ,因为 这 个 时 钟 信号 直接 控制 着 М, 闭合 / 断 开 的 操作 。 

我 们 来 看 孔径 抖动 会 对 S&.H 电路 的 性 能 造成 哪些 影响 。 总 的 来 讲 , 孔 径 持 动 会 
使 电路 的 输出 信号 更 加 明显 地 偏离 其 理想 值 ,从 而 使 总 体 电 路 的 信 嗓 上 比 (signal-to 
noise ratio, SNR}) 降 低 。 举 例 来 说 ,我们 对 一 个 正 攻 波 输入 信号 М OSA * sinCGz ft) 
进行 采样 ,采样 时 齐 为 1 二 n T o(n— 1,2,3,7) ,其 中 og 是 在 nT 时 刻 测 到 的 孔径 抖动 
幅度 的 瞬间 值 。 我 们 可 以 证 明 的 是 ,在 上 与 其 理想 时 间 点 偏离 c 的 情况 下 ,采样 电压 偏 
离 其 理想 值 的 距离 正比 于 输入 信号 波形 的 斜率 ( 即 dy yd')。 因 此 ,由 = 引起 的 采样 电 
压 的 偏差 可 表示 为 ， 


= =A 0де f = a+ |cos(2x * f = t) | (3.68) 


Е aperture пійег ( t ) =g 


基于 式 (3. 68) RC RT 3iE— F JH FAA ЖЕН LERS БМЖ АЕ SNR 

值 的 影响 , 即 一 个 带 有 筷 径 抖动 a 的 采样 保持 电路 的 SNR (BLU F Boon: 
| SNR, mm = 7 2010р Com f *a) (3. 69) 

step Е A НОЖ о ЕЕЕ EB КМ5 值 。 这 里 我 们 可 以 看 到 ;电路 输入 
信号 的 频率 越 高 ,孔径 拌 动 对 SNR 值 的 影响 越 严 重 。 式 (3. 69) 对 于 倩 计 带 有 了 筷 径 抖动 
的 高 频 采 样 电路 的 信号 处 理 精 诬 很 有 用 ,读者 可 以 参考 文献 [35], 其 中 包括 了 对 陈 
(3. 69) 详 细 的 数学 证 明 。 但 同时 我 们 需要 注意 的 是 ,该 公式 的 成 立 有 一 个 前 提 条 件 : 孔 
径 拌 动 o 可 被 看 作 是 一 个 与 输入 电压 瞬时 值 Vi, (nT) 无 关 的 随机 信号 ( 即 随机 性 孔径 拌 
动 )。 此 条 件 等 于 假设 孔径 抖动 与 输出 信号 中 的 谐 波 时 变 (harmonic distortion) ЖЖ. 

如 果 我 们 暂且 接受 上 述 条 件 而 忽略 孔径 抖动 与 输 人 之 间 的 关系 ,到 么 ,到 底 是 什 
各 因素 导致 非 线性 谐 波 畸 变 在 S&.H 输出 信号 中 出 现 呢 ? 在 实际 设计 中 普遍 认为 有 三 
个 重要 因素 ;电荷 注入 [charge injection. JF ËR BF РР А. ( clock feedthrough) |, 5 sir ^ 4š 
号 有 美的 开关 导 通 电阻 (inputdependent switch on-resistance) . El E JF /F MiG 8 š 
有 限 的 非 理 想 时 钟 信 号 波形 【imperfeet clock waveform with a finite slope). 
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我 们 在 第 1 章 曾 简单 介绍 了 电荷 注 人 的 原理 。 una SC йн, ж 
次 将 其 工作 过 程 概述 如 下 :在 保持 模式 期 间 , 当 采样 开关 断 开 时 ,由 MOSFET # PF BJ 
记忆 效应 而 产生 的 多 余 负 电荷 ,将 通过 沟 道 分 散 到 其 源 极 和 漏 极 "H。 假 定 图 3.5 中 的 
Mi 是 一 个 NMOS 开关 ,应 用 半导体 器 件 物 理学 的 知识 ,我 们 可 将 添加 到 其 源 极 或 漏 极 
上 的 负电 压 [ 亦 称 保持 阶 跃 (hold step) .表示 成 ，; 


уе poh Malar (ҮА 
AV= 2C = Te (3. 70) 


ХЕ V4 V 4, HI V rd all Еа FB, H: М, Beg JT Ei ACER PP А, 的 输出 电压 ,以 及 M, 
HARRE. AG. 70) 表 明 ,电荷 注 人 导致 电路 中 出 现 了 一 个 线性 增益 偏差 和 一 个 非 
线性 畸变 。 正 如 式 (3. 70) 所 示 , 线 性 增益 偏差 的 出 现 归 咎 于 保持 阶 既 电压 AV 和 输入 
电压 Ya 间 的 线性 关系 ,而 非 线性 畸变 则 应 归咎 于 由 阔 值 电压 Va TE Wu 与 AV Z [8] d: 
接 起 来 的 非 线 性 函数 关系 。 后 面 提 到 的 这 层 非 线性 关系 对 有 些 读 者 来 说 可 能 和 不易 理 
解 , 我 们 在 这 里 深入 说 明 一 下 。 首 先 我 们 根据 式 (3. 700A, Va 5 AV 之 间 存 在 着 一 
层 线 性 关系 。 与 此 同时 ,Vi 与 wa 之 间 又 存在 着 一 层 非 线性 关系 ,这 是 为 什么 昵 ? A 
为 在 标准 的 CMOS 王 艺 中 ,wu 的 器 件 表达 式 如 下 5 : 

Va7Va HYV Va Vad FAA Vela} (3. 71) 
式 中 Yus 是 当 Vs 为 零 时 的 固有 阅 值 电压 ,y 是 基体 效应 (body effect) RAL, Ф. Ж. 
(substrate) В KE, РР — 25 eH CMOS 工艺 ,它们 的 值 可 看 作 常 数 ，V 是 基 
板 电压 。 基 板 要 么 接地 ,要 么 接 到 负 供 电 电 源 VV ,因此 Wiis 的 值 也 算是 常数 。 这 样 一 
来 , 式 (3.71) 中 仅 剩 下 两 个 变量 :WV 和 Vi。 而 且 从 该 表达 式 中 我 们 不 难看 出 ,这 两 个 
变量 之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 因 为 Vi 和 Vi 之 间 存 在 的 这 层 非 线 性 关系 ,而 且 根 据 式 
(3. 70) 我 们 已 知 AV 和 VW， 之 间 明 线性 关系 ,所 以 我 们 可 得 结论 :保持 阶梯 AV 和 输入 
信号 Vin 之 间 其 实 存在 着 一 技 非 线性 的 关系 ;而 这 正 是 导致 谐 波 畸 变 的 原因 之 一 ， 

我 们 需要 注意 的 是 ;线性 增益 偏差 的 效果 主要 是 会 使 输出 电压 的 幅 值 下 降 , 从 而 
降低 电路 的 SNR 值 ;而 上 面 提 到 的 保持 阶梯 和 输入 信号 之 间 的 非 和 线性 关系 , 则 会 引入 
输出 信号 中 非 钱 性 的 谐 波 畸 变 , 从 而 降低 电路 的 信号 畸变 比 (signal-to-distortion-ratio， 
简称 SDR). 

与 电荷 注 人 不 同 的 是 ,开关 导 通 电阻 在 采样 模式 期 间 (而 非 保持 模式 期 间 ) 对 电路 
起 作用 。 开 关 导 通电 阻 可 以 表示 为 (参见 第 1 SE); 


Re CDU sh wu 

Mak 03. 72) 8T RARI V Z fa] E AE£R FER) Ж. BW PR PER CHB IRE, 

我 们 可 以 说 S&H 电路 的 时 间 常 数 是 随 着 输入 信号 而 变化 的 ;从 而 导致 输 出 信和 号 中 出 
现 非 线性 的 畸变 ， 

上 升 /下 降 沿 斜率 有 限 的 非 理 想 时 钟 信号 也 会 给 电路 带 来 韭 线 性 的 畸变 。 我 们 已 

知 图 3.5 中 的 采样 开关 М, 是 一 个 NMOS, 因此 每 当 (Vs 一 Va) 的 值 到 达 其 阔 值 电压 

V I M 就 会 导 通 。 如果 Van 不 能 立刻 由 “高 ” 掉 到 “ 低 ”( 或 由 “ 低 ” 跳 到 “高 ”), 即 Ya 
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波形 的 上 升 /下 降 沿 的 斜率 不 是 无 穷 大 的 ,那么 ,无 论 是 (Vs 一 que o 
闭合 / 断 开 , 都 不 能 在 瞬间 完成 。 这 种 情况 意味 着 采样 或 保持 的 操作 将 可 能 在 不 应 该 
发 生 的 时 刻 发 生 。 其 实 凭 直觉 我 们 可 知 ,这 种 操作 时 间 上 的 偏差 既 与 输入 信号 的 频率 
请 有 美 ( 即 与 Ya 变化 的 快慢 有 关 ), 又 与 时 钟 波形 的 斜率 有 关 ( 即 与 Vi 变化 的 快慢 有 
关 )。 非 理想 时 钟 信和 号 所 表现 出 的 有 限 的 上 升 / 干 降 沿 斜 率 值 ,不 但 会 导致 非 线 性 谐 波 
A, E E Е Е 4 S (deterministic aperture jitter. 注意 它 不 同 于 前 面 提 到 的 
随机 性 孔径 封 动 ) 的 诱因 之 一 。 | 

我 们 可 以 证 明 的 是 ,信号 畸变 比 (SDR) 与 Va СУ ИАА Е HE HP ta 
是 系统 时 钟 信号 由 “高 ” 掉 到 “ 低 ”( 或 由 “ 低 ” 跳 到 “高 ”所 需 的 时 间 。 

如 果 需 要 整合 S&H 电路 的 信号 畸变 比 (SDR) 及 信 曲 比 (SNR) 以 作 统 一 考量 ,我 
们 会 用 到 一 个 称 为 信 嗓 畸变 比 (signal-to-noise-plus-distortion ratio, 简称 SNDRJ) 的 参 
数 。 在 大 多 数 的 应 用 中 ,实际 测 得 的 SNDR 值 集中 地 反映 了 上 述 现 象 ( 和 包括 孔径 拌 动 、 
电荷 注 人 及 非 理想 时 钟 信号 等 ) 施 加 在 电路 性 能 上 的 限制 ( 即 SNDR 是 所 有 效果 的 一 
^L RO. 

zh As 4E 35 B] (dynamic range. fj £k DR) 通 常 被 定义 为 S&.H 能 够 正确 处 理 的 最 大 
的 和 最 小 的 输入 电压 之 间 的 差距 (常用 ав 为 计算 单位 )。DR 有 时 也 可 以 被 表示 成 最 
大 输出 值 与 最 小 输出 值 之 比 。DR 的 大 小 主要 取决 于 电源 电压 .采样 开关 的 国 值 电压 ， 
以 及 从 输入 端 引 入 的 直流 噪声 (如 直流 电压 偏 移 ) 等 因素 ， 

值得 一 提 的 是 ,还 有 许多 其 他 可 用 于 描述 S&H 电路 的 参数 ,如 基 座 偏差 (pedestal 
erro) ,下降 率 (droop rate) ,以 及 悍 持 模式 信号 悄 入 (holding-mode feedthrough) 等 。 但 
在 实际 应 用 中 ,这 些 参 数 很 少 被 工程 师 一 一 测量 或 者 单独 地 进行 量化 。 为 简化 起 见 ， 
它们 各 自 反 映 的 电路 性 能 指标 往往 被 融合 在 SNR 或 SNDR 之 类 的 参数 里 面 。 


S&H 电路 的 测试 


最 常用 的 测试 S&H 电路 特性 的 方法 是 双核 测试 (back-to-back test ,其 主要 用 
于 测量 SNR.SNDR 及 孔径 抖动 幅度 等 关键 的 参数 。 在 这 种 双核 测试 中 ,工程 师 将 两 
个 完全 相同 的 S&H 电路 ( 即 双核 ?安排 在 同一 块 芯片 上 ,然后 用 当中 一 个 S&H Ж 
助 完 成 对 另 一 个 S&.H 的 测试 。 待 测 的 S&.H 运行 在 系统 所 能 允许 的 最 高 时 钟 频率 
fa 下 ,而 起 辅助 作用 的 S&H 则 由 低 时 钟 频率 广 ./N 十 AF 来 驱动 ( 视 实际 应 用 而 年 ， 
N 通常 可 取 1 一 16 间 的 某 一 整数 )。 测 试 开始 后 ;工程师 先 往 待 测 的 S&H 里 输入 一 个 
频率 为 上 .AN 一 Ar 的 正弦 信号 ,其 输出 信号 再 由 辅助 的 S&-H( 时 钟 频率 设 在 f... / 
N+ Af) ЙЫ, 

当 N= 1 时 ,这 种 测试 也 称 拍 频 测试 (beat-{frequency 了 Af NG CBA A 
取 在 100kHz 的 数量 级 )。 当 №1 ВЕ EUM ЕРКЕ 6L ii 3 iX (envelope test) ,在 这 种 测 
试 中 ,工程 师 将 设法 从 N 个 频率 相同 (都 等 于 A 门 .但 相 移 不 同 的 一 组 输入 正弦 波 ( 印 
包 迹 ) 中 ,随机 地 选 出 一 个 用 于 频谱 分 析 , 从 而 将 施加 在 测试 信号 上 的 频率 窗 的 中 心 什 
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从 Foun FER a NONS. 这 也 就 是 在 数据 转换 器 设计 中 常 提 到 的 
处 理 系统 中 亦 称 次 级 采样 ) 技 术 。 

双核 频率 测试 方案 的 基本 理念 是 ,利用 采样 开关 固有 的 频率 调制 / 解 调 能 力 ,来 研 
究 在 高 频 时 钟 下 运行 的 S&.H 电路 的 噪声 和 谐 波 畸 变性 质 。 这 种 技术 在 实际 应 用 中 非 
常 有 效 ,因为 它 替 工程 师 省 去 了 在 测试 设备 端 (例如 频谱 分 析 仪 ) 为 高 频 信 和 号 做 阻抗 匹 
配 的 麻烦 。 换 名 话说 , 若 无 此 技术 ,工程 师 就 必须 对 S&.H 电路 的 输出 仔细 调整 ,以 使 
其 能 够 驱动 son 的 高 频 设 备 负载 或 宽带 变压器 。 

下 面 我 们 来 着 重 考虑 N 二 1 时 的 测试 情况 ， 首 先 ,频率 为 a Af 的 正弦 信号 被 
待 测 S&.H( 其 时 钟 频率 为 /.} 解 调 成 一 个 低频 或 拍 频 信 号 ( 即 f= A 站 ,然后 由 辅助 
S&H( 其 结构 同 待 测 S&H 完全 相同 ,但 其 时 钟 频率 为 f, 十 A 门 对 这 个 拍 频 信 号 中 的 
sinc 响应 进行 补偿 [四 。 这 样 做 的 结果 是 , 待 测 S&.H 电路 在 高 频率 窗 [f,,. — Af. 
Fas AK] 以 内 的 频谱 特征 ,例如 虽 声 电 平 ,尖峰 裕 量 ( 即 谐 波 畴 变 ) 等 ,被 逐一 复制 到 
ТАИС АУ, БАУ 以 内 。 工 程 师 只 需 利用 一 个 简单 的 全 差分 一 单 端 转换 器 而 无 
需 做 任何 多 余 的 阻抗 变换 ,就 可 以 用 频谱 分 析 仪 来 分 析 这 个 由 辅助 S&H 输出 的 信号 。 

双核 频率 测试 也 广泛 用 于 测量 ADC 的 特性 。 不 过 ,如 果 被 测 ADC 具有 M 位 的 精 
度 ,那么 辅助 ADC 则 需 具 有 更 高 的 精度 (例如 M 十 2 位 )。 

在 本 小 节 的 结尾 ,基于 式 (3.68), 我 们 可 以 发 现 对 于 一 个 给 定 的 输入 信和 号 频率 f 
来 说 ,由 孔径 抖动 引起 的 输出 电压 偏差 的 最 大 值 应 会 在 输入 信号 波形 的 过 零点 附近 
( 即 在 输入 信号 Vi, 波形 变化 最 陡 的 位 置 ) 出 现 。 与 之 相反 , 当 输 入 信号 波形 处 于 顶峰 位 
置 时 ( 即 当 其 波形 变化 最 平 绥 的 时 候 ) ,和 孔径 拌 动 引起 的 偏差 则 变 得 很 小 以 致 可 以 忽略 
不 计 。 因 此 结合 上 小 节 中 的 结论 我 们 可 以 说 ;实际 测 得 的 .由 孔径 拌 动 引起 的 输出 电 
压 偏 差 不 仅 与 系统 时 钟 信号 是 否 “干净 "有关, 而 且 与 在 测试 中 输入 信号 被 采样 /测量 
的 确切 位 置 有 关 。 由 此 可 兄 , 为 孔径 拌 动 对 电路 的 实际 影响 作 精确 的 量化 并 非 二 件 
PE. 

iE — Jb Ui. 4 ENT epos or i ҖЕ pis 9 OCT T di C MH JC FE 88 ЖОЕ, ЗЕ 
结果 对 输入 信号 被 采样 /测量 的 位 置 尤 其 敏感 ,只 要 位 置 稍微 一 变动 就 会 导致 数值 上 


， 蒋 大 的 出 人 。 但 不 幸 的 是 ,这 里 提 到 的 双核 测试 并 不 足以 有 效 地 揭示 删 量 估 未 和 和 实 误 


立 置 之 间 的 这 种 相关 性 ,因为 其 不 能 够 完全 区 分 随机 性 筷 答 拌 动 和 确定 性 孔径 拌 动 的 
效果 。 而且, 一 个 双核 测试 所 能 达到 的 最 大 测量 精度 ;归根结底 还 是 依赖 于 其 时 钟 发 
生 器 的 精准 度 以 及 输出 的 稳定 性 的 。 对 于 一 个 现代 CMOS 时 钟 发 生 占 电路 来 说 ,其 日 
身 的 孔径 拌 动 幅 度 往往 就 已 经 高 于 5psCRMS 值 ), 因 此 一 般 来 说 ,双核 频率 测试 根本 
无 法 精确 地 测量 亚 皮 秒 级 的 孔径 抖动 恼 差 (sub-picorsecond jitter error, Ë] RMS 幅度 值 
小 于 3ps KIFLE SD. TEER ADC 及 流水 线 型 ADC 这 一 类 商 速 .高 精度 电路 的 长 
计 制 造 过 程 中 ,对 亚 皮 秒 级 孔径 拌 动 偏差 的 精确 测试 早已 不 能 避免 ,能 够 克服 双核 测 
试 所 受 限制 的 新 型 测试 方法 也 因此 呼之欲出 。 感 兴趣 的 读者 可 查找 文献 [39 |] 和文 


 Wk[40]. 
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CMOS S&H 电路 


前 面 两 小 节 简 介 了 S&H 电路 的 关键 性 能 参数 及 目前 最 常用 的 测试 其 动态 性 能 的 
BOR ,本 小 节 将 通过 几 个 实例 来 介绍 CMOS S&H 电路 的 设计 。 

图 3.5 所 示 的 电路 常 被 称 为 开 环 S&H 结构 (open-loop S&H architecture) , 它 是 
最 简单 的 S&H 结构 。 这 种 开 环 Së. H 结构 的 优点 包括 高 速 和 相当 稳定 ,这 主要 是 央 
为 其 电路 不 包含 尾 何 反馈 回路 。 然 而 不 难看 出 ,一 个 开 环 S&H 电路 的 最 高 精度 主要 
受 电 荷 注入 ,开关 导 通 电阻 .有 限时 钟 斜率 及 基体 效应 的 限制 。 尽 管 先前 提 到 的 方案 
(加 在 采样 开关 后 接 一 个 虚拟 开关 ,或 用 CMOS fi A ES! S пр рд AE 
少 这 些 非 理想 特性 对 整个 电路 的 影响 ,但 开 环 CMOS S&H 电路 所 能 实现 的 最 大 精度 
值 通常 不 会 高 于 8bit( 即 其 SDR 的 值 一 般 很 难 超出 48dD) " 。 

文献 [42] 和 文献 L43] 介 绍 了 几 种 具有 Tobit 精度 的 快速 开 环 CMOS Së.H 电路 ( 系 
统 时 钟 频 率 为 100MHz 甚至 更 高 )。 这 几 种 旨 在 提高 S&H 电路 精度 的 设计 方案 之 中 ， 
有 的 利用 多 屋 源 跟随 器 (stacked source follower) 以 抑制 由 电荷 注 人 及 基 悼 获 应 而 
引起 的 输出 信号 偏差 ,有 的 则 利用 开关 源 跟随 器 Cswitched source follower)- 来 达到 
同样 的 目的 。 在 许多 低 电压 SC 电路 设计 中 倍 受 欢迎 的 自 举 (bootstrapping) 技 术 ,也 可 
用 来 减少 S&.H 电路 中 的 电荷 注入 偏差 ,并 降低 开关 导 通 电阻 对 输入 信号 的 依赖 性 “ 
(我 们 将 在 第 7 章 讨 论 自 举 时 钟 的 产生 机 制 )。 如 果实 际 的 设计 应 用 要 求 比 前 面 提 到 
的 电路 更 快 ( 其 系统 时 钟 频率 可 高 达 :1.25GHz) ,更 精确 (其 精度 在 9 一 12bit 之 间 ) 的 开 
环 S&.H 电 路 ,那么 这 种 电路 的 采样 开关 就 只 好 用 低 电 荷 泄漏 .高 处 理 速度 的 双 极 型 二 
шж Тее, 

如 果 我 们 选择 不 采用 上 述 特 殊 的 源 跟 随 器 或 者 自 举 时 钟 技术 ,那么 还 有 什么 其 他 
的 方法 可 用 来 提高 图 3.5 中 CMOS S&H 电路 的 输出 精度 呢 ? 这 个 问题 似乎 有 一 个 显 
而 易 见 的 管 案 : 将 运 放 A 的 输出 端 和 运 放 A 的 反 相 输入 端 连接 起 来 以 建立 一 个 负 反 
局。 但 是 我 们 只 要 仔细 观察 一 下 就 会 发 现 , 即 使 建立 了 一 个 负 反 馈 ,M 两 边 电 压 的 大 
小 仍 会 依赖 输 和 信和 号 ,因此 仅 建 立 负 反馈 并 不 足以 有 效 地 消除 输出 信号 中 的 非 线性 谐 
波 畸 变 。 而 且 如 果 我 们 真 的 建立 了 一 个 负 反 局, 那么 S&H 电路 对 输入 缓冲 ( 运 放 )A 
转换 速率 的 要 求 将 变 得 相当 苛刻 ,这 主要 是 因为 当 S&H 电路 的 操作 从 一 相 转 入 下 一 
相 时 ,A 的 输出 电压 必须 能 在 短暂 的 时 间 内 显著 地 变化 (比方 说 ,考虑 这 种 情况 ;S&H 
电路 的 输入 电压 在 保持 模式 结束 之 前 有 一 个 很 大 的 突变 )。 


与 上 述 单纯 加 一 个 负 反 馈 的 方案 相 比 ,图 3.6 所 示 的 闭环 S&.H #& 48 (colsed-loop 


S&.H architecture) 才 是 一 条 确实 可 行 的 出 路 后 。 如 图 所 示 , 运 放 G ТЕРКИ Р Т — 
个 虚 地 ,而 保持 电容 CG, 则 被 接 在 这 个 虚 地 和 Vs 之 间 。 一 旦 M Wr JF М, BE Hb , M, TG 
内 残余 的 电荷 将 向 两 个 方向 扩散 ;在 图 中 水 平 轴 上 往 左 扩散 的 电荷 将 通过 М, йй AH 
而 往 右 扩散 的 电荷 将 被 G; 的 虚 地 吸收 。 因 此 , 源 自 Mi 的 电荷 注入 的 绝 大 部 分 将 被 有 
效 地 消除 。 我 们 还 发 现在 采样 模式 期 间 ( 下 一 1) 的 输出 节点 通过 JW 接 到 G 的 虚 


f D BUR LEISURE 


a Gizmos 


52  *3* 


地 ,而 在 保持 模式 期 间 ( d — 1), 它 则 通过 M, 接 地 。 这 就 意味 着 Сона насия 
期 间 的 电 平 其 实 非常 相近 ,因此 对 其 转换 速率 的 要 求 变 宽 松 了 ,也 减少 了 从 保持 模式 
转 人 采样 模式 所 需 的 时 间 ( 反 之 亦 然 )。 此 外 ,G; 的 输出 电 平 也 被 CQ 和 G; 构 成 的 内 环 
保持 在 很 小 的 变化 范围 内 。 


图 3.6 包含 两 个 运 放 的 闭环 S&H 


从 图 3.6 中 我 们 还 发 现 ,在 G; 的 正 相 输 入 端 连 有 一 个 附加 的 电路 ,其 中 Cu BJ 8 15 
C, 相 等 , M, Uli]. Ej M 完 全 相同 。 由 此 不 难看 出 ,此 附加 电路 事实 上 是 用 来 抵消 在 C, sk 
M, 两 端 因 电荷 注 人 ,直流 电压 失调 .寄生 电容 等 而 产生 的 电压 变化 的 。 这 种 抵 请 ( 亦 称 
补偿 ) 的 概念 很 自然 地 引出 了 基于 图 3.6 电 路 的 全 差分 实现 ,其 在 高 精度 的 ( 即 精度 在 
lobit 以 上 )S&.H 电路 的 设计 中 很 常见 。 至 于 有 关 这 种 全 差分 闭环 S&H fimili S. 
65 | 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 Nayebi 和 Wooley 的 文章 1。 
尽管 图 3. 6 中 的 闭环 S&H 比 起 开 环 S&H 在 电路 的 总 体 精 度 上 已 有 较 太 的 改 
进 ,但 闭环 S&H 所 包含 的 .由 两 级 高 增益 运 放 构成 的 反馈 环 路 仍 迫 使 工程 师 必 须 在 其 
速度 和 精度 之 间 找 寻 最 佳 的 平衡 点 。 这 里 如 果 想 要 保证 图 3.6 中 电路 的 高 精度 和 稳 
定性 ,那么 它 的 两 个 运 放 就 需要 有 足够 长 的 信和 号 通 近 时 间 以 及 适当 的 相位 裕 度 ,因而 
限制 了 这 种 S&H 电路 的 运行 速度 。 
在 获得 较 高 精度 的 同时 ,为 了 提高 S&H 电路 的 运行 速度 ,电路 设计 者 们 以 图 3.6 
的 电路 为 出 发 点 提出 了 一 些 新 的 版 本 ,它们 中 的 大 多 数 在 整个 环 路 中 只 使 用 一 个 运 
— jk. РЕЗ. 7а 所 示 就 是 这 样 的 一 个 单 运 放 闭环 S&.H 电路 ,在 0. SMHz 的 时 钟 驱动 下 ， 
[66] 它 可 以 实现 Obit 的 精度 。 这 里 我 们 需要 特别 注意 的 是 ,电路 中 的 开关 西 ,( 下 标 а 表示 
E 超前 ) 要 比 开 关 Ф, FS CBE B IET T SE BI er 
在 图 3. 7a 的 S&H 电路 中 采用 这 种 超前 Ф, BUS ЖН B A TAERA Ф, 
和 理 , 开 关 的 电荷 注 人 在 输出 信号 中 出 现 。 具 体 来 说 ,在 保持 模式 期 间 , Ф, ТЕ CHE RE 
ÈE 西 ,稍微 退 一 点 断 开 ), 其 沟 道内 残留 的 部 分 负电 荷 流向 Cs 的 左边 极 板 。 但 因为 
G 的 反 相 输入 端 此 时 悬 译 5 即 它 和 输出 端的 连接 Ф, 已 经 断 开 ) ,所 以 G, 两 端的 电压 并 
不 会 改变 也 就 是 说 ,在 Dy FE Fea ЕЛЖАН Ir, инна a 类 似 
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地 , 当 名 . 刚 断 开 时 ,其 两 端的 电 平 相当 于 接地 ， ма ER 
出 信号 亦 无 任何 影响 ， 


Z] З. Та 的 电路 的 运行 原理 如 下 ;在 采样 模式 期 间 , 如 果 Gi 在 其 输入 端 有 一 个 输 大 
电压 失调 Vn, 那么 由 于 单位 增益 反 情 Cunity-gain feeback) 的 作用 ;其 输出 电 平 也 等 于 
V ar M 两 端的 电压 则 等 于 (CV 一 Van) а 在 保持 模式 期 间 (D ИТ ` o. Sri ‚© 的 输出 
为 (Vi 一 Va Van = Ve( 即 Vi 不 影响 输出 }。 因 此 ,图 3.7a 的 SC 电路 也 常 称 为 不 受 
输入 偏差 影响 的 Linput-offset-free)S&.H。 像 1⁄ f Weg sk [4 ЖЖ Ж (licker noise) i — 
类 的 低频 噪声 也 可 用 这 种 方法 消除 .此 外 ,类 似 图 3.6 中 的 虚拟 SC 网 络 也 可 被 接 到 
信人 以 及 寄生 电容 所 引起 的 偏差 。 


本 ) 在 大 多 数 流水 线 型 ADC 的 设计 中 占有 一 席 之 地 (在 流水 线 型 | ADC 中 通常 要 用 到 
许多 S&H”), Жж S&H 还 可 以 用 来 实现 半 周 期 延迟 和 单位 增益 缓冲 (UGB) 电 
路 。 但 这 类 S&H 电路 也 有 严重 的 缺点 。 其 一 是 在 采样 模式 期 间 , 无 论 Vi, 的 瞬间 值 
等 于 多 少 ,输出 电 平 都 必须 重 轿 为 Vs, 结果 是 S&H 的 输出 无 法 跟踪 输入 ;其 二 ,在 两 


种 模式 之 间 切 换 的 过 程 中 ,Gi 的 输出 必须 从 Vw 跳 到 Vi (反之 亦 然 ), 这 就 等 于 要 求 G. 


D 插 号 中 内 容 为 译 者 语 加 的 ,以 方便 读者 理解 .一 一 译 者 广 
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必须 有 较 商 的 转换 速率 ,而 且 当 Vi 的 值 比 Ww 大 很 多 的 时 候 这 个 要 求 就 会 非常 苛刻 ，。 
为 了 减轻 电路 对 运 放 转换 速率 的 要 求 , 设 计 者 们 允 想 出 了 一 个 有 趣 的 升级 版 电 
路 ,如 图 3.7b Ata, PIP Ф, BAe 更 稍微 提前 断 开 或 闭合 ,而 开关 d». GER 
前 更) 同样 比 开 关 悉 稍 微 提前 闭合 或 断 开 。 我 们 在 这 里 就 不 再 重复 解释 为 何 这 种 开 
关 配 置 可 帮助 减 小 由 电荷 注 人 引起 的 俩 差 了 。 
图 3. 电路 的 运行 原理 如 下 。 在 采样 模式 期 间 ,假定 G 在 其 输入 端 有 一 个 输入 
6 电压 失调 Va ,此 时 С Sy Hs SET CV, — Vu) IN GG 两 端的 电压 等 于 [Vw 一 Wii 一 
(V, — V.) C/C, J ;其 中 Vow 是 现在 的 这 个 采样 模式 开始 之 前 的 输出 信号 的 瞬间 值 ， 
(V,— V. |, GIEH Ф. 1 时 从 Gs 右 侧 传输 到 С, ДАУ ТЫ оу. 这 样 一 来 ,在 电路 从 
保持 模式 转 大 采样 模式 的 过 程 中 , 运 放 Gi 的 输出 电压 从 Vo, 变 成 [Vo 一 Von СМ 
V. | XC, G, ] ;因此 输出 电压 的 变化 可 近似 地 表示 为 : 
AV VV CO Vul SV, VS) * 0/0 T- Vu 
(3. 73) 
在 标准 CMOS 工艺 中 ,Ya 的 值 通 常 小 于 15mV。 在 保持 模式 期 间 ,C 的 右 端 悬浮 ,C 接 
在 输出 端 和 地 之 间 。 我 们 假设 可 以 忽略 开关 重 , 断 开 时 引起 的 直流 电压 失调 ,并 将 从 
保持 模式 转 作 采样 模式 的 过 程 中 输出 电压 的 变化 近似 地 写成 
AV. |ZECV,, — Van — [Vous Var — Vin М) GG] (Vi, — Vow) A+6,/GQ)) 
(3. /4) 
上 面 做 的 这 两 个 近似 表 E 与 图 3. Та 电路 的 情况 不 同 L 其 在 模式 切换 期 间 的 最 大 输出 
A FE EAR tA CV, Van ,图 3.75 的 S& HE 电路 有 效 地 降低 了 在 模式 切 搞 期 间 的 输出 
电压 跳 变 ,从 而 大 大 刘 T^ 『 对 其 运 放 转 换 速 率 的 要 求 。 如 果品 过 已 ,或 者 Vi 的 变化 比 
系统 采样 时 钟 惕 许多 ( 即 Wi 被 过 采样 ;从 而 导致 模式 之 间 的 AVi 值 较 小 ) ,对 运 放 转换 
速率 的 要 求 就 更 加 松 了 。 因 此 我 们 可 以 得 出 结论 ,这 个 电路 不 但 能 够 跟 踊 输入 信号 的 
变化 ,而 且 其 最 大 运行 速度 会 比 同等 条 件 下 的 图 З. 7a 电路 的 高 。 
Wang 和 Temes 在 文献 [48] 中 曾 指出 , 当 和 负载 电 容 等 于 20pF 时 ,这 个 S&H 电路 
的 时 钟 频率 可 高 达 2. 8MHz, 而 图 3. Та 电路 的 时 钊 频率 最 高 只 能 到 0. SMH: 左右 (条 
件 是 电路 中 的 运 放 采 用 共 射 一 共 基 反 相 器 结构 ;并 由 3pm 的 CMOS 工艺 实现 )。 因 为 
该 S&H 电路 具有 较 快 的 运行 速度 和 较 高 的 精度 (在 2.5MHz 时 和 钟 频率 下 其 精度 能 达 
到 12bit) ,所 以 它 ( 通 常 是 其 全 差分 的 版 本 ) 被 广 禾 用 于 过 采样 音频 сюре, 
REAG. 70) 和 式 (3. 72) 我 们 发 现 ,在 某 一 种 给 定 的 CMOS 工艺 中 ,为 了 达到 改 
a Se H 电路 精度 的 目的 ,通常 我 们 可 以 采用 更 大 的 保持 电容 上 以 抑制 电荷 注 人 的 影 
响 , 也 可 以 采用 更 宽 的 采样 开关 ( 即 更 大 的 允 ) 以 减少 开关 导 通 电阻 RAS. a 
面 ,我 们 看 到 ,电路 的 运行 速度 同时 又 受 RR A C, LB E ga ( BI E h£ О) PI PR m) , ТЕ Ж 
C, , 指 的 是 在 кэе: pii dp cii 有 效 值 。 
到 此 我 们 可 以 确认 的 一 点 是 ,增加 W( 即 减 小 民 不 但 会 改善 电路 的 精度 ,还 会 增 
[68] 加 它 的 速度 。 因 此 ,对 于 一 个 S& 电路 来 说 ， 界 于 其 精度 和 速度 之 间 的 平衡 点 在 本 质 
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上 是 由 采样 模式 期 间 和 保持 模式 期 间 各 自 的 有 效 保持 电容 来 控制 的 。 这 里 的 王 个 原 
则 是 ,如果 要 在 精度 和 速度 间 达 到 双赢 的 平衡 ,工程 师 在 设计 中 就 应 尽量 使 保持 模式 
项 间 的 保持 电容 变 友 ;而 使 末 样 模式 期 间 的 有 效 保持 电容 变 小 。 

基于 以 十 原则 设计 出 的 一 个 简单 的 CMOS S&H 电路 如 图 3. 7с Bros. FRR 
现 该 电路 除了 在 其 节点 A 和 输出 羡 之 间 的 是 电容 GG 外 ,看 起 来 与 图 3.7a 电 路 如 出 一 
斩 。 下 面 我 们 来 看 该 电路 的 换 作 。 在 采样 模式 期 间 ( b D ,输入 信号 Vin W — 7d XX 
保持 电容 CG ,二 (G, 十 Gv) 采样 。 而 在 保持 模式 期 间 ( , 00 4E Tr А ЕШР Mill 
er 怪 持 电容 (effective Miller holding capacitance) n] 表示 为 


Cy, wii = (1 +G ) (a к. | (3. 75) 


式 中 G, 指 运 放 的 直流 电压 增益 的 最 大 值 。 我 们 不 难看 出 C ua E) ELE SC T CO, + 
C,)。 这 意味 着 我 们 可 以 用 很 小 的 电容 来 实现 一 个 很 大 的 等 效 保 持 电 容 值 ( 届 届 古 在 
保持 模式 期 间 ) ,而 由 此 可 同时 得 到 较 高 的 精度 和 人 速度。 我 们 还 可 证 明 的 是 ,这 里 对 运 
放 转 换 速 率 的 要 求 与 图 З. 7b 电路 的 相当 。 根 据 Lim 和 Wooley 的 报告 ” , 当 采 用 Lum 
BJ CMOS 工艺 时 ,这 个 S6.H Hi ИНЕШ TE E035 29 100MTTz BIST Bp am RE P 138] Bbit 的 
采样 精度 ; 
在 本 小 节 里 我 们 学 习 了 S&H 电路 的 关键 性 能 参数 和 常用 的 测试 方法 ,还 通过 分 
析 几 个 基本 的 S&H 电路 实例 ,着 重 说 明了 如 何平 衡 精 庶 和 运行 速度 。 最 近 , 广 大 设计 
者 们 不 断 排 陈 出 新 ,提出 了 几 个 精度 一 速度 性 能 比 上 面 介 绍 的 电路 改进 了 许多 的 
S&H 电路 ,例如 有 具有 直流 电压 失调 和 有 限 增 益 补 怪 功 能 的 双 来 样 CMOS S&H H, 
路 一 :以 及 具 有 自 举 开关 功能 的 翻转 (flip-around) 型 CMOS S&H 电路! 小 等。 此 外 ,用 
FRERES .采用 开关 运 放 (swlitchedop-ampy 技 术 的 CMOS 5 上 有 电路 ,在 文献 中 也 
能 找到 
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波 器 。 它 将 采样 时 钟 频率 从 /u К) МА МКР 1 的 整数 , 币 称 作 插 值 系 数 (in 
terpolation factor) |, 并 抑制/ 滤 除 位 于 a CN fa — F.) Bl BI A T = 81 Creplica) 
容量 ,这 里 的 f ez EROR 


SC 插值 滤波 器 主要 用 作 SC 滤波 器 的 输出 级 ,以 使 SC 滤波 器 运行 在 较 低 的 时 钟 |5 


频率 下 ,从 而 降低 其 电路 的 复杂 程度 。 在 一 些 经 典 的 奈 硅 斯 特 频率 级 音频 D/A 转 
fas (DAC), GSC RRL 54 ИРАНУ DAC, te’ or ee -插值 滤波 器 的 身影 , 它 往 
往 设 置 在 DAC 的 输 人 端 之 前 ,以 抑制 分 别 以 大 2 六 (CN 一 方 ) 为 中 心 的 各 个 镜 
像 频 域 裕 量 ,从 而 放松 对 紧 随 DAC 之 后 的 模拟 抗 混和 滤波 器 (AAF) 的 要 求 。 但 值得 
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一 提 的 是 ,如 果 要 求 的 N 很 天 (譬如 过 采样 级 音频 4 EDAC 的 情况 5a) ,我们 通 带 应 入 
来 用 全 数 子 型 的 而 非 SC 型 的 线性 插值 滤波 器, 以 获得 数字 可 编程 能 力 及 更 高 的 精度 
z Ф tt (accuracy versus power ratio), 

SC 插值 滤波 器 本 质 上 等 效 于 在 一 个 低 通 SC 滤波 器 前 面 放 置 一 个 升 频 器 ,而 且 SC 
插 什 滤波 各 的 输 和 人 是 一 个 运行 在 时 钟 频率 /的 采样 保持 信和 叶 。 一 般 来 说 ,我 们 只 要 
. 利用 一 个 六 步 ( 亦 称 N 相 ) 电 容 阵 列 ,就 可 以 将 该 采样 保持 信和 号 直接 跳 频 到 N f... 
图 3. 8a 所 示 为 采用 4 步 电容 阵列 升 频 器 的 一 个 SC Riga 38777. AP C, = С, = 
G= С,=С,С„=4С,Т= 1/ fa. 


Ca 


(b) ШЖ SCHR ДЕ (N = 4) 
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虽然 在 理想 情况 下 图 3. Ва 的 电路 可 以 实现 4 ШЫЛЫЙ СЕЕ Ж! к. 4) ,但 
在 实际 中 工程 师 却 很 少 使 用 它 , 这 是 因为 在 其 运 放 的 反 相 输 入 端 和 输出 端 之 间 不 存在 
任何 直流 反馈 中 "中 。 这 样 一 来 ,如 果 在 运 放 的 反 相 输入 端 和 地 之 间 存 在 一 个 寄生 电容 
C,, 则 在 每 个 开关 断 开 时 产生 的 电荷 将 累积 在 这 个 寄生 电容 的 两 端 ,最 终 将 导致 运 放 
的 输入 端 电 平 饱 和 ( 即 运 放 无 法 正常 工作 )， 

为 了 避免 上 面 的 情况 发 生 ， 设计 者 们 提出 了 一 个 上 述 电 路 的 改进 版 ,如 图 3. 8b 所 
示 。 它 采用 了 与 上 面 一 样 的 时 钟 控制 方案 。 不 过 同上 面 的 电路 相 比 , 图 3. 8b 的 电路 
中 过 出 两 个 电容 GG 和 COO, C=C). ЕВРА 名 期 间 ,C, 上 的 电荷 将 被 Cu 和 C, 
吸收 ,然后 在 下 一 个 时 钟 相 西 期 间 , 这 些 电荷 将 流 人 人 地。 而且 ,在 Ф, Sog ИН [Ы], С, A 
C. 还 会 往 GG 输送 电荷 ,但 因为 这 些 电 荷 是 被 此 抵消 的 ,所 以 它们 并 不 会 影响 整个 插值 
iE UE se I0] P xb ER XX 

然而 我 们 不 难 发 现 ,这 个 电路 有 一 个 明显 的 缺点 ， 那 就 是 车 插值 系数 越 大 ， 则 需要 
的 电容 就 越 多 。 不 仅 如 此 ,电路 中 总 电容 值 的 大 小 .总 功率 消耗 以 及 总 硅 片 面积 都 会 
bi NN 增长 。 | 

下 面 我 们 来 考虑 图 3. 9a 所 示 的 SC 捅 值 滤波 器 , 它 由 一 个 SC 积分 器 和 一 个 单位 
增益 的 S&H БЕЙ ЫНЫ Т. 。 在 捅 值 系 数 为 4 的 情况 下 ,该 电路 只 需要 3 个 电容 
(C, —C, =C, k G= 4C) 就 可 以 完成 跳 频 的 任务 。 我 们 发 现实 际 上 积分 器 的 时 钟 频率 
4 倍 于 S&.H 的 频率 ,而 且 这 里 的 S&H 级 同 图 3. 7а 中 的 电路 一 模 一 样 。 


(а) 仅 用 到 3 个 电容 的 SC 插值 总 该 器 
E] 3.9 
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T ы 
(b) ЖЕҢ КАНЧ SCR (LIS IRE (N = 4) 


图 3.9 (8) 

图 3. 9a 的 SC 插值 滤波 器 的 运行 原理 如 下 :在 咏 相 期 间 , 输 入 电压 的 瞬时 值 Vtn 卫 被 
采样 到 CC, 的 两 端 。 在 RB] ТЕ HEP V (nT) ELE f h HH B REESE EV QUT СЕТ 
况 下 它 应 等 于 VaT- MAAA 25 f rp. Taj t8: [58 C 的 两 端 ,从 而 引信 了 一 个 大 小 为 
AV =[V, GOD) —V,GT— Т) ]/4 的 输出 电压 跳 变 6 这 里 分 母 取 4 是 因为 GG = 4). Vl 


711] 上 过 程 将 按 0.25T 循 环 重复 ,直到 下 一 个 .& 相 开始 为 止 (此 时 输出 电压 的 瞬时 值 将 变 成 


VtnT))。 此 周期 性 操作 的 效果 是 ,在 各 个 不 同时 刻 采集 到 的 ,用 于 反映 答 入 与 输出 电压 之 
间 差 别 Cinput-output-difference) 的 电荷 将 被 累积 在 С, 的 两 端 。 

在 理想 情况 下 ( 即 不 存在 寄生 电容 的 前 提 下 ) ,图 3. 9а 的 SC FE UE Se CN — 4D HP] 
传递 函数 与 图 З. Sb 的 4 步 电 容 阵 列 电 路 的 传递 函数 相同 。 但 需要 注意 的 是 ,在 图 
3. 8b 中 ГУ, nT) У. (nT 一 Ty] 的 值 其 实 被 4 个 输入 电容 时 分 复 用 地 分 成 了 四 等 份 。 
我 们 还 发 现 ,图 3. 9a 电路 的 总 电容 值 比 图 3. ЗЬ 的 要 小 得 多 ,而 且 N 越 大 (N 二 3), 这 个 
差距 就 越 显 著 。 此 外 我 们 还 可 以 证 明 ,无论 N ЖЖ. 3. За ни RA SE BUK R т Н 
到 3 个 电容 。 换 句 话说 ,在 这 种 SC 插值 滤波 器 中 ,只 有 С,/С, ЖП G/CC: PERRI 
器 时 钟 频率 与 S&.H 频率 的 比值 是 随 插值 系数 变化 的 ， 

然而 我 们 不 要 忘记 ,在 前 几 节 中 提 到 的 电容 分 布 同样 是 SC 电路 相当 重要 的 性 能 
参数 之 _ .到 目前 为 止 ,我 们 所 讨论 过 的 SC 插值 滤波 器 有 一 个 共同 的 缺点 :电容 分 布 
值 过 大 。 在 前 面 的 插值 滤波 器 中 ,电容 分 布 值 全 都 等 于 N, 如 果 N 变 得 很 大 ,电容 分 布 
值 也 就 会 变 得 很 大 。 针 对 这 个 问题 ,设计 者 们 提出 了 如 图 3. 9b 所 示 的 解决 方案 (N= 
49020991 ， 注 意 这 个 电路 只 包 舍 四 个 电容 (同样 ,不 管 N 有 多 大 )。 与 前 面 提 到 的 利用 
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一 个 单位 增益 的 S&.H 级 来 采样 保持 输入 输出 间 电 压 差 的 方法 不 网 nn 
在 延迟 积分 器 (其 电容 此 为 CC) 之 前 设置 了 一 个 SC 增益 级 (其 电压 增益 二 Ci/C;)。 
因此 ,在 每 个 快 时 钟 相 以 内 ( 即 图 3. 9b 中 的 Ф. A 0. REUT SR TERESERIS ЇН JE Si 
出 电压 也 会 像 之 前 二 样 产生 大 小 为 AV = ГУ, n D У, (nT 一 TN 的 跳 变 ， 
& l $ =} (3. 76) 

由 上 式 不 难看 出 ;这 个 插值 滤波 器 的 电容 分 布 值 可 以 减少 至 N 的 开 方 值 。 

不 仅 如 此 ,这 个 插值 滤波 器 还 有 一 -个 优点 ;因为 SC 增益 级 同时 提供 了 一 个 全 延 
迟 , 所 以 用 来 驱动 Ф, 和 Ф, 的 电路 时 钟 频率 内需 达 到 CN 一 10 fau gue rt T d 
Nfs)。 举 例 来 说 ;如 果 要 求 插值 系数 等 于 4, 工程 师 只 需 设 置 最 大 值 为 3fw 的 时 钟 频 
率 即 可 。 当 fi 的 值 相当 大 时 (例如 过 采样 音频 数据 转换 器 ), 由 此 带 来 的 好 处 就 会 很 
上 明显。 另外 ,第 一 级 适 放 和 运行 在 较 低 的 时 钟 频率 .廊下 ,因而 简化 了 电路 的 实现 (至少 
采样 电容 不 用 取 很 六 )， 

在 本 小 节 的 结尾 ,我 们 回忆 前 面 曾 说 过 SC 插值 滤波 器 的 输入 是 一 个 采样 保持 的 
信和 号‘ 即 经 过 采样 保持 处 理 的 信号 ;。 直 觉 告 诉 我 们 ,SC ff TH NË DE 5 BJ LU] Dr ТЖ ee 56 
到 S&H 电路 所 固有 的 sinc 效应 的 影响 ,因此 在 其 输出 端 出 现 信号 混合 的 现象 也 应 该 


是 顺理成章 的 。 Ж f/f; 的 值 并 没有 比 2 大 多 少 的 话 , 那 么 混 释 的 情况 就 更 不 可 避免 |72 


了 ,尤其 是 在 有 些 采 用 SC 插值 滤波 器 进行 升 频 的 高 带宽 (high-bandwidth) 应 用 中 , 例 
如 视频 数据 转换 器 .无线 通 信 等 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 ,以 了 解 更 多 关于 
如何 减轻 S&H 对 高 速 SC 插值 滤波 器 的 影响 的 技术 细节 ”。 


SC 采样 抽取 滤波 器 


作为 和 SC 插值 滤波 器 功能 互补 的 一 种 模拟 采样 数据 信号 处 理 电路 ,SC 采样 抽取 
滤波 器 (decimator, 亦 称 降 来 取样 器 ) 将 采样 频率 从 Mr 降低 到 Fa. M 是 大 于 1 的 整 
数 , 常 称 作 采样 抽取 系数 (decimation factor)。 同 插值 滤波 器 正好 相反 ,SC SK FE dl ae 
波 器 常用 作 SC 滤波 器 的 输入 级 ,以 便 SC 滤波 器 在 较 低 的 时 钟 频率 下 运行 。 它 还 可 被 
设置 在 过 采样 A X ADC 之 后 ,用 来 对 其 输出 信号 进行 降 频 处 理 , 同 时 抑制 / 移 除 分 布 
在 信和 号 带宽 以 外 的 量化 噪声 及 高 频 信和 号 副本 裕 量 。 与 插值 滤波 器 的 情况 类 似 , 如 果 要 
求 达到 的 M 很 大 (例如 过 采样 音频 АРС 的 情况 ), 则 工程 师 澡 采用 全 数字 而 非 SC ва, 
| ROSE SIDR PET СЕТЕ a | 

SC 采样 抽取 滤波 器 本 质 上 等 效 于 在 一 个 低 通 SC 滤波 器 后 面 放置 一 个 降 频 器 (也 
可 以 说 , 它 等 效 于 在 一 个 降 频 器 前 面 放置 一 个 低 通 )。 图 3.10a 所 示 为 一 个 简单 的 、 低 
功 耗 的 SC 采样 抽取 滤波 器 (M 一 4) 中。 这 个 采样 抽取 滤波 器 本 质 上 是 一 个 快 腰 样 但 
慢 输 出 的 SC 积分 器 。 这 就 是 说 , 它 其 实 可 以 看 成 是 一 个 线性 相位 均值 天 波 器 ,因此 其 
传递 函数 可 以 表示 为 ， 


е | ( x) C =m 4 —1 Fa C 1 gM -=j е : 
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式 中 M 是 抽取 系数 ,而 z=exp(—s/Mfa), z 只 是 一 个 半 延 过 平 电路 , 它 不 会 对 采 
样 抽取 滤波 器 的 传递 函数 造成 任何 非 线 性 的 影响 。 前 面 的 传递 函数 表明 ,这 个 SC Ж 
样 抽取 滤波 器 又 可 看 作 是 一 个 采样 数据 有 限 字 长 脉冲 响应 (finite-impulse-response, 简 
称 FIR) 滤 波 器 。 我 们 发 现 , 开 关 亚 不 但 能 够 提供 一 个 从 运 放 输出 映 到 其 反 相 答 人 应 
的 直流 反馈 ,而 且 每 隔 周期 T(T= 1/ fy) 还 可 将 运 放 重 启 一 次 。 还 有 ,CG 比值 常设 
置 为 等 于 或 小 于 1/M, 以 免 使 下 一 级 运 放 饱和。 我 们 根据 式 (3. 77) 可 导出 采样 抽取 滤 
波 占 的 帆 频 啊 应 如 下 : 
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1003.78) Ж BJ ,采样 抽取 滤波 器 具有 sinc 型 的 幅 频 响应 。 因 此 从 理论 上 来 说 , 频 
率 为 六 的 整数 倍 ( 整 数 倍 于 Mia 的 频率 除外 ?的 信和 号 副本 的 幅 值 应 该 都 为 零 ,也 就 是 
说 这 些 高 频 镜 像 会 被 采样 抽取 滤波 器 消除 。 然 而 ,由 于 电路 的 非 理 想 性 ,实际 上 这 些 
高 频 镜 像 不 可 能 被 完全 消除 。 此 外 ,在 采样 抽取 让 波 器 中 , 运 放 的 速度 由 采样 频率 
MP 决定 ,而 从 所 周知 要 实现 一 个 不 仅 处 理 速度 快 而 且 钱 性 精度 高 的 运 放 是 十 分 困难 
的 ,因此 这 里 采样 频率 上 六 的 值 通常 不 能 设 得 太 高 (尤其 是 当 M 很 大 的 时 异 )， 

为 了 放松 对 采样 频率 的 限制 ,设计 者 们 ”提出 了 基于 无 限 字 长 脉冲 响应 (infi- 
nite-impulse-response, ,简称 IIR) f$ eR АЈ SC 采样 抽取 泪 波 华 。 一 般 来 说 ,与 FIR Ж 
样 抽取 滤波 器 相 比 ,IIR SC 采样 抽取 江 波 器 更 适合 于 要 求 高 信号 选择 性 、 大 信号 市 宽 
的 应 用 场合 ， 

图 3. 10b 所 示 为 一 个 单 运 放 的 TIR SC 采样 抽取 滤波 器 ”。 图 中 的 抽取 系数 MM 等 
于 4。 该 采样 抽取 滤波 器 的 传递 函数 可 表示 如 下 ， 

Heos a ar a Hna кз Кз - (3. 79) 

这 个 ПЕ SC 采样 抽取 滤波 器 背后 的 设计 理念 聚焦 于 如 何 延 长 有 效 的 采样 时 间 这 
一 点 上 ( 即 如 何 设计 才能 达到 以 下 的 效果 :尽管 实际 的 系统 采样 频率 可 能 很 高 ,但 运 放 
所 感应 到 的 有 效 采 样 频率 却 可 以 很 低 )。 在 图 3. 10b 中 ,位 于 运 放 之 前 的 4 个 平行 采样 
支 路 全 都 运行 在 时 钟 频率 4 六 下 ,而 累积 在 这 些 支 路 上 的 采样 电荷 却 由 运 放 以 较 低 的 
频率 六 输出 。 此 外 , 同 C, 支 路 相 比 ,C; 支 路 的 等 效 采样 函数 延迟 了 x it CC, Se 
路 则 分 别 延 迟 了 z :和 < “*。 这 样 一 来 , 运 放 及 其 后 续 电 路 所 感应 到 的 有 效 采样 频率 最 
多 只 有 fn; 从 而 大 大 放宽 了 对 运 放 动态 特性 的 要 求 。 

设计 者 们 有 时 会 选用 类 似 上 述 平 行 采样 抽取 让 波 器 的 电路 来 实现 中 间 频 率 (inter- 
mediate frequency. fij f. IF. JRR PAD BE П RI R H Csubsampling) JG 2X fear. Lind- 
fors 等 介绍 了 这 样 一 个 有 趣 的 TIR SC Ж Fd COE UE 3877. ЖИШП BU dE F, АЖИ 
0. Sam 的 CMOS 工艺 来 实现 时 ,该 采样 抽取 滤波 器 可 以 运行 在 高 达 230M Hz 的 时 钟 频 
率 下 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 以 深入 研究。 

现在 对 本 小 节 做 个 小 结 : 本 小 节 简 单 介绍 了 SC 插值 滤波 器 和 采样 抽取 滤波 兹 ,对 
几 个 设计 实例 做 了 分 析 ,并 讨论 了 它们 各 目的 优 屿 点 。 


=I 


ишш maa 


BBS.21digryusa qos t Жоке в ac g 


4 гі ЕҢ Z8 iiu 


61 


(a) FIR SC 采样 抽取 滤波 器 
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3.6 开关 电容 电路 的 信号 流 图 分 析 


信号 流 图 分 析 


从 3.3 节 可 知 , 采 用 电荷 表达 式 来 分 析 SC 电路 是 一 件 相当 繁琐 的 任务 ,即便 我 们 
只 是 想 推导 一 个 最 简单 的 积分 器 的 传递 函数 ,也 会 费 上 好 些 工 夫 。 因 此 ,在 实际 应 用 
palaos- ,工程 师 通 常会 选用 一 种 基于 芋 加 原理 的 有 力 工 具 一 一 入 号 流 图 (signal- 
flow-graph. 简称 SFO) 分 析 方 法 。 

我 们 首先 来 考虑 图 3. 11а 所 示 的 一 阶 开 关 电 和 容 让 波 器 。 根 据 秋 加 原理 ,该 电路 可 
以 被 分 解 为 3 个 有 源 SC 子 电路 :一 个 反 相 SC 增益 组 .一 个 对 寄生 电容 不 敏感 的 并 联 
SC 积分 器 (类 似 于 图 3. За 中 的 电路 ) ,以 及 一 个 对 寄生 电容 不 敏感 的 串联 SC 积分 器 
(类 似 于 图 3. ЗЬ 的 电路 )。 沿 用 З. 3 节 中 的 一 些 结果 ,我 们 可 以 写 出 这 三 个 有 源 SC + 


电路 的 传递 晒 数 如 下 ; 
ONE C. т! C 1 
Нь С) =~ Наа 2) =e H. (z)=— = (3. 80) 


C; rf: ne 
A e ы» 
| | SMS. | 
C x" 
Va кыы. 


(b) {А Cr ILE 


E 3.11 


由 此 不 难看 出 ,电路 的 输入 一 输出 关系 可 用 图 З. 11b 所 示 的 等 效 信号 流 图 来 表 

示 。 在 图 中 ,在 前 向 路 径 以 及 反馈 路 径 上 的 三 个 输入 级 用 三 个 不 同 的 加 权 因 子 来 表 
: ,而 剩 下 的 闭环 运 放 则 用 一 个 积分 函数 来 表示 。 经 过 加 权 的 输 大 .输出 信号 在 送 人 
运 放 之 前 会 先 通 过 一 个 加 法 器 。 基 于 这 个 信号 流 图 ,我 们 可 以 导出 以 下 的 表达 式 ， 
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-=V,, (z (3.81) 


村 
因此 ,这 个 电路 的 总 的 传递 函数 为 
V. (z) Crt. (Съз! MEG СУСС НС) Iz: ( 3. 
而 且 , 这 个 电路 的 极点 Z, 和 零点 Л.М: 
EXP MES ый a 
Z=cic m" “О (3. 83) 


因为 2 位 于 单位 圆 内 ( 即 2,1). rl HP de Е АЈ. ZU T Ва {у [Bl = 
外 (2Z. 二 1)。 如 果 想 基于 这 个 电路 来 实现 极点 位 置 不 变 , 但 零点 搬 到 单位 圆 内 的 一 阶 
传递 函数 ,就 需要 将 上 面 电 路 中 的 正 相 延迟 输 人 组 5( 即 C, = ) 换 作 反 相 无 延迟 输入 级 


( 即 一 CG )。 感 光 趣 的 读者 可 尝试 推导 由 此 而 得 的 新 电路 的 等 效 信 号 流 图 ,传递 畏 数 及 
AR 54. 
梅森 公式 


当 一 个 电路 变 得 越 来 越 大 , 越 来 越 复 杂 的 时 候 , 它 往往 就 会 包含 越 来 越 多 的 前 问 
支 路 和 反馈 回路 ,以 臻 对 于 大 凶 数 人 来 说 ,尽管 有 信号 流 图 的 帮助 ,要 在 很 德 的 时 间 内 
准确 地 推导 出 其 输入 与 输出 的 关系 几乎 是 不 可 能 的 。 在 实际 的 设计 中 ,设计 者 常 求助 
于 著名 的 梅森 公式 (Mason s rule)' 一 ,以 达到 用 最 少 的 时 间 检 视 复 杂 电 路 的 信号 流 苞 
就 能 推导 出 其 传递 函数 的 目的 。>= 以 表示 如 下 : 

H(z) = we = 5 DGAC) (3. 84) 
式 中 GC AR dB JE S i ЖАШ 52 Tox [ed Fr BJ i Ip] зе Т Ac Ha eE РА 0, ACE 
整个 信和 号 流 图 的 特征 行列 式 , 其 表达 式 如 下 所 示 : 
A(z) = 1] — 2/6; + 2 Gu G4. 一 26.6.6 Lee (3. 85) 
这 里 Gy, 是 第 j 个 回路 的 环 路 增益 ， (Cu. Gu. ЕТТТ: k АЛШ: / 4) 
的 环 路 增益 之 积 ( 如 果 这 些 回 路 存在 的 话 ),(GnuGuGu 1) 是 三 个 互 不 接触 的 回路 (第 m 
个 .第 ?个 和 第 万 个 ) 的 环 路 增益 之 积 ( 如 果 这 些 回 路 存在 的 话 ), 依 此 类 推 我 们 可 以 与 
出 更 多 豆 不 接触 的 回路 间 的 环 路 增益 乘积 项 (如 果 这 些 回 路 存在 的 话 )。 最 后 ,名 (=) 是 
去 掉 第 ;条 前 向 支 路 之 后 ,剩余 子 图 的 特征 行列 式 。 

这 里 我 们 用 图 3. 11b 的 信号 流 图 做 例子 ,应 用 梅森 公式 来 求 其 传递 函数 。 从 图 
3. 11b 中 可 见 , 该 电路 由 两 个 前 向 支 路 和 一 个 反馈 回路 构成 。 根据 式 43. 84) Ж 
(3. 850 ,我 们 可 得 以 下 传递 函数 ， 


йылы Lo AR ELS Say SE SPS MNC а Pea taie. 
auc SES | po bE GPO "лы G EC Gr 
+3 
D T 


(3. 86) 
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不 出 所 料 ix fS PR TIR СЗ. 82) 完 全 相同 ， 


8J3 3 iH EH 3. 12а 所 示 SC —Brükik se 的 等 效 信 号 流 图 。 注 意 为 了 便于 说 明 问 题 ， 
图 3. 12a 中 设 有 实施 开 美 共享 (switch-sharing)。 应 用 梅森 公式 求 此 滤波 器 之 传递 函数 ,并 证 明 
节点 站 的 直流 信号 电 平 与 传递 函数 无 关 。 最 后 ,讨论 电路 的 Q@ 和 其 电容 分 布 之 间 的 关系 。 


(b) 等 将 信号 流 图 


图 3.12 
解 :图 3. 12a 所 示 的 电路 可 用 图 3. 12b 所 示 的 信号 流 图 来 表示 。 从 信和 号 流 图 可 见 , 该 电路 包 
会 三 条 前 向 支 路 和 两 个 反馈 环 。 利 用 梅森 公式 ,我 们 可 以 得 到 其 传递 隙 数 如 下 ，: 


Va Ce) _ _ (М, +M,)= + (M, M; — M, — 2M )z-- M, 


人 (3.87) 


A(z)= 


因此 ,该 滤波 器 的 总 直流 增益 (z 一 1) 为 K 
own 0 COM EMO HOMUM; C M, Ма) Му 1 My 
НӘ —— "WEDCIOLMS-M- 2-41 M e 


假定 输入 直流 信号 电 平 为 1V, 那 么 在 理想 情况 下 ,输出 将 为 (一 MA Cf М), M. 
图 3. 12b 可 以 得 到 节点 各 处 的 直流 信和 号 电 平 为 ; | 


улса 1. |1 r М, + (- M ) 7 M. | + (<= ==? (3. 89) 


式 中 的 问号 代表 一 种 不 确定 性 , 它 意 味 着 已 知 电路 的 传递 函数 H(z) 并 不 足以 确定 节点 各 处 的 
直流 信号 电 平 值 。 但 是 另 一 方面 ,不 确定 性 本 质 上 也 意味 着 一 种 灵活 性 ,因此 它 给 M. LM, .Ad 的 
选择 提供 了 自由 座 , 也 就 是 说 ,不 管 这 个 电路 中 的 三 个 电容 比值 分 别 是 过 少 ,节点 各 处 的 直流 信 
导电 平 仍 可 被 设置 为 任何 值 。 在 实际 设计 中 一 种 常见 且 往 往 也 是 最 优 的 做 法 是 : 先 将 向 部 级 的 
增益 Mi 设置 为 1, 并 令 式 (3.87) 和 式 (3. 24) 中 z 的 对 应 系数 相等 ,然后 求解 传递 隙 数 表达 式 以 确 
定 所 有 的 初始 电容 比值 。 最 后 需要 做 的 一 件 事 , 就 是 进行 动态 幅 摆 范围 调节 (dynamic range scal- 
ing) ;以 使 输出 电压 的 峰值 与 节点 A 处 的 峰值 持平 ” . 

回顾 3. 2 节 的 式 (3, 24), 式 (3,27) 及 式 (3. 28) ,不 难 发 现 , 当 采样 时 钟 频率 很 高 (ow T 1T. 
在 di „4, „М, „М; ‚М, wT 及 QQ 之 间 存 在 一 些 有 趣 的 关系 。 首 先 ,如 果 我 们 令 式 (3. 24) MA 
(3. 87) 中 = 的 对 应 系数 相等 ,就 可 得 ; 


_ M,M;—M,—2 T l | 


然后 ,通过 利用 AM .AM .M: 之 值 选 择 上 的 灵活 性 ,我 们 可 从 式 (3. 27) AG. 28) PESILEL F ir TELE 
达 式 (假定 ax T1); 


M = ser М,2= М; =a» Т, Mm 和 Qc MiM; (3. 91) 
ө» Г Q M, 


”这 些 表达 式 意 味 着 wT 和 日 的 值 可 由 M, .M. 和 AM 确定。 换 句 话说 ,AM MA 决定 系统 的 各 
个 极点 的 位 置 中 25。 与 之 相 比 ,我 们 发 现 剩 余 的 电容 (AM ,Ms 和 AD) 仅 决定 系统 的 各 个 零点 。 

PEAS BOF ,最 大 与 最 小 电 窘 之 比 ( 即 电容 分 布 的 值 ) 也 必须 通过 AM .M: 和 Mi 中 的 某 一 
个 来 控制 ,便于 工程 师 在 保证 系统 稳定 的 前 提 下 有 效 地 进行 动态 幅 扫 范围 调节 9””。 而 且 在 实 
际 设计 中 ,反馈 电容 C, 和 CG: 通常 具有 (电路 中 }) 最 大 的 电容 值 ， 在 传递 函数 的 推导 过 程 中 这 两 个 
电容 值 往往 被 归 一 化 ( 即 品 = C, =1). 

下 面 我 们 来 分 析 电 路 的 Q 和 其 电容 和 分布 之 问 的 关系 。 根 据 式 (3.91) 中 的 近似 表达 元, 我 们 
发 现 当 已 的 值 很 大 (QQ 三 1) 时 ,电路 中 最 小 的 电容 值 为 M.C, . AEREE 253793 (Qe TO ВУ 
电容 和 分布 值 ,而 且 因 为 weTecl, 所 以 该 值 远大 于 Q。 另 一 方面 ; 当 忆 的 值 很 小 (Q 二 1D) 时 ,电路 中 
最 小 的 电容 值 为 MC 或 М.С, ,由 此 我 们 可 得 一 个 约 为 (1//ow 了 T) 的 电容 分 布 值 ,而 且 访 值 比 高 Q 
时 的 电容 分 布 值 要 小 得 儿 。 因 此 ,我 们 可 以 得 出 结论 ;图 З. 12a 所 示 的 SC 二 阶 电路 较 适 合 实现 
低 口 浊 波 器 。 在 第 4 章 中 ,我 们 将 学 习 一 些 较 适 合 实 现 高 Qa SEES SC 二 阶 电 路 。 


附录 3. 1 | 
本 附录 提供 了 一 个 SWITCAP 编程 的 实例 。 这 个 源 代 码 可 用 于 仿真 图 3. 2b 所 示 
的 对 寄生 电容 敏感 的 双 线性 SC 积分 器 。 它 还 可 用 于 绘 出 此 积分 器 在 1Hz 与 600kHz 
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间 的 频 响 ( 它 将 有 和 无 Cu 两 种 情况 都 考虑 进去 了 ): К.Ж ЖЕШЕТ —1 
MATLAB 程序 以 证 明 式 (3.50) 中 的 传递 函数 。 这 里 的 假设 是 ,反馈 电容 G= 5рЕ, X 
样 电容 C 一 0. 5pF, 寄 生 电容 Cu = 0.05pF, 输 入 信号 频率 为 /二 48kHz, 采 样 时 钟 频率 
为 fa = 1.2MHz. 


/*SWITCAP program*/ 
TITLE: SIMULATING PARASITIC-SENSITIVE BILINEAR INTEGRATOR 


TIMING; 

PERIOD 1.2Е-6 /*Define the input signal frequency and clock 
pulses*/ 

CLOCK PHIL 1 (0 0.5); 

CLOCK PHI2 1 (0.5 1); 

END; 


CIRCUIT 

C (2 3) SE-13; 
CO (4 5) 5Е-12; 
CPl (2 0) 5Е-14; 
VIN (1 0); 

Sl {1 2) PHIL; 
52 (2 4) PHI2; 
S3 (1 3) PHI2; 
54 (3 0) PHIL; 
55 (5 6) PHIZ2; 
El (5 0 0 4) 1Е9; /*Define the op-amp to be an ideal VCCS*/ 
END; 


ANALYZE 555; /*Select the analysis package in SWITCAP*/ 
TRECE 1.2885 E 200 /*Sweep from 1 Hz to 600 kHz*/ 

SET VIN AC 1.0 0.0; 

SAMPLE INPUT HOLD 1 3/8+; /*Sampling the input when @, — 1*/ 
ЕАО ae ICE /*Sampling the output when ®, 一 
у 

PRINT VDB(6) VP(6); 
END; 

END; 


% MATLAB analysis after SWITCAP simulations $ 
CLOSE ALL; 
LOAD BILINEAR.dat $Load the response data (with parasitic 


; ! M "s — 
; T a" i d 
| | п 1 
= a! ка 

| A * MEL P =" L 5 
pn, | s. i rU isl B TIEF! | [ i LET 
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m- mg Г, = J 


Capacitance) % | 

FF = BILINEAR (:,1); 

VDB = BILINEAR (:, 2); 

VP = BILINEAR (:, 3); 

NFF = FF.*(2.4E-6); 

FIGURE (А1); 

SUBPLOT (2,1,1); 

PLOT (NFFE,VDB,'*R'); 

TITLE (‘The Frequency Response from 1 Hz to 500 КНЕ’); 
AXIS ([0,1,-100,100]); 

GRID ON; 

SUBPLOT (2,1,2); 

PLOT (МЕЕ, VP, 'B*'); 

HOLD ON; 

FREQZ ([-.2], [1,-1], ((2.4E-6)*PI:0.01*PI:PI)); *Compare magnitudes and 
phasest 
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在 20 世纪 70 年 代 , 语 音 /数据 通信 及 微 电 子 测量 仪器 领域 中 对 高 质量 单 片 MOS- 
FET 有 源 沁 波 器 的 需求 剧 增 ,促使 开关 电容 让 波 器 (SCF) 的 研究 与 开发 (R&D) ik 
KRSR. E 4. 1 所 示 为 基于 SCF 的 采样 数据 滤波 器 系统 的 基本 框 保 。 


UE 模拟 输出 


HEERES ален KERKERS wus ШЕШН 
器 【平滑 输出 ) 


图 4.1 采样 数据 SU ДЕШЕ SERO S SEHE AREE 

如 图 所 示 ， Ls cest aM antea o MEE Mr pw. 以 
消除 不 需要 的 信号 频谱 分 量 (六 V Et i -系统 时 钟 采样 频率 2), 
输入 采样 一 保持 (S& лл. eH 采样 将 来 样 了 所 得 的 数据 Ra 
下 一 级 的 SCF。 在 有 些 应 用 中 ,我 们 需要 加 一 个 SC HO OE DERE a5 S&H 级 配合 
以 将 SCF 输入 信号 的 频率 从 Mf 降低 到 UM D. FE F3E,SCF 的 输出 信号 会 被 发 过 
到 第 二 个 S&H 级 ,该 S&.H 通常 会 被 设置 成 一 个 采样 数据 一 连续 时 间 信 号 转换 六 ( 雪 
见 第 5 童 )。 在 有 些 情况 下 ,我们 需要 在 这 一 级 之 中 加 一 个 插值 滤波 器 ,以 将 SCF 输出 
信号 的 频率 从 FEE PJ Nf(N 一 1)。 系 统 的 最 后 一 级 是 一 个 信号 重 构 滤波 髓 ， HEF 
滑 输 出 信号 的 波形 ， 


本 章 提要 


本 章 结构 如 下 :4. 2 节 描 述 了 一 阶 和 二 阶 有 源 SC 滤波 器 (SCF) 的 基本 特性 ;4.3 17 
讨论 了 高 阶 SCF 的 设计 原理 ,此 节 提 供 了 一 个 6 阶 椭 圆 低 通 SCF 设计 的 实例 ,详细 描 
述 了 其 中 包含 的 每 个 步骤 (计算 机 仿真 源 代码 则 在 附录 4. 1 中 给 出 ); 最 后 ,4.4 РАЈ А 


521 介绍 了 高 频 CMOS SCF. 
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4.2 ENAKE Sie i ви 
一 阶 SC 滤波 器 


图 4.2 所 示 为 一 个 基本 的 一 阶 有 源 SCF。 它 是 一 个 三 合 一 (three-in-one) 的 滤波 系 
统 , 组 合 了 三 种 类 型 的 SCF; 低 通 , 全 通 及 高 通 。 注 意图 中 有 三 个 特别 标记 的 开关 。 例 
ГЕН fE Ф, A do (AJAY OY 1 时 导 通 。 


如 标记 为 o. d „09326. Е 
表 低 通 . 全 通 和 高 通 的 缩写 。 
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图 4.2 一 阶 SC 滤波 器 


就 这 个 滤波 艇 的 时 钟 安排 而 


滤波 器 时 , 仅 有 C 支 路 被 激活 。 利 用 第 3 章 介绍 的 信 
出 这 三 个 滤波 器 的 传递 函数 ,它们 分 别 是 


H (D) == —  ( 
Pi N rq 


注意 上 述 三 个 函数 具有 完全 相同 的 分 母 表达 式 ,这 意味 着 它们 可 以 由 相同 的 一 阶 传递 


号 流 图 


(ЖЖ) 


高 通 ) 


函数 变换 而 来 。 具 体 来 说 ,让 我 们 考虑 一 个 如 下 形式 的 一 阶 采 样 数据 传递 郴 数 ， 


ЁЗ 


这 里 LP.AP 和 HE 分 别 代 


A Pp HIT 盏 "的 一 部 分 ,而 eu ijj Op HT EE. 
换 句 话 讲 , 当 用 该 电路 来 实现 一 阶 全 通 滤 波 器 时 ,C, 和 C; 两 条 支 路 都 被 激活 。 相 反 , 当 
用 该 电路 来 实现 一 阶 高 通 滤波 器 时 , 仅 有 Cs 支 路 被 激活 。 而 用 该 电路 来 实现 一 阶 低 通 
(SFG) 技 术 , 我 们 可 以 求 


(4.1) 
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Ci z+ Со 


Н(=) = s 


(4. 2) 
首先 ,如 果 要 利用 图 4. 2 所 示 的 电路 来 实现 一 个 一 阶 低 通 滤波 器 , 则 各 电容 应 具 


有 以 下 关系 ; 


Giy 2-6 和 c= PG (4.3) 

其 次 ,如 果 要 实现 一 个 一 阶 全 通 滤波 器 , 则 电路 中 的 电容 应 具有 以 下 关系 ; 
C =c =m c. m C,=CG,(CB35 a=ad) (4.4) 

Жеп IRS ЗЕБИ —1-— Br ig a ШЕЕ aa E PR ЖЕУ НАШЕ OC AR 
c= c 和 c= C OBB a=) (4.5) 


二 阶 SC 滤波 器 
二 阶 SC 滤波 器 可 以 通过 采用 各 种 不 同 的 方案 来 实现 ,具体 采用 哪 种 方案 取决 于 


91] 实际 应 用 的 要 求 和 开关 的 配置 。 在 第 3 章 我 们 曾 研究 过 一 个 SC 二 阶 滤波 器 ,其 电路 


如 图 3. 12 所 示 !" 1 。 该 二 阶 滤 波 器 也 是 一 个 三 全 一 的 滤波 系统 ,能 够 分 别 实现 二 阶 低 
通 ( 全 极点 ) 带 通 以 及 高 通 滤波 等 不 同 功 能 。 具 体 来 讲 , 在 实现 低 通 . 带 通 及 高 通 滤波 
功能 时 ,输入 信号 应 该 分 别 经 由 M; C, M; C, 及 MsCs 送 入 核心 电路 。 我 们 记得 在 第 3 
” 童 曾 提 到 过 ,图 3.12 所 示 的 电路 不 适合 实现 高 С) ЁК Яй. iX ЕЧ AARE 
(Q 二 1) 时 ,这 种 电路 的 电容 分 布 近 似 于 CQ/ 了) ,而 对 于 中 低频 滤波 来 说 ,mm 工 坟 1, 从 
而 导致 其 电容 分 布 的 值 变 得 相当 大 ,所 以 我 们 说 它 不 适合 高 О ЛЕН. 

图 4. 3 所 示 是 适用 于 实现 高 @ 滤 波 髓 的 一 个 SC 三 阶 鼻 波 器 电路 。 与 前 面 的 情 
况 相似 ,其 输入 信号 需 分 别 经 由 М, C, ,MC 和 MiG 送信 核心 电路 ,以 实现 低 通 、 带 通 
及 高 通 的 滤波 功能 ， | 


| 图 4.3 高 Q@ 的 SC 二 阶 滤波 器 
接 下 来 ,我 们 只 要 遵从 第 3 章 中 所 介绍 的 分 析 方 法 ( 即 先 夯 信 号 流 医 
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森 公 PE 
VaG) _ Mz TOM M; +M,M; —2M.)z=+M. —M;M; 


HOO A CO z (OMM; -M.M, 2) -1—M; M, Ен) 
这 个 滤波 器 的 直流 增益 (z= 二 1) 为 ， 
| MM, M, 
Hie) |= = M.M. ЕТУ (4. 7) 
有 趣 的 是 ,这 个 直流 增益 的 表达 式 与 式 (3. 88) 完 全 一 样 。 此 外 我 们 还 发 现 节点 A 的 信 
号 可 表示 为 : | 
у, (а) = МЕМ я 0t Hoo М TMl UZ] Ly (e) (4,8) 


1—z' 
与 我 们 在 第 3 章 中 所 看 到 的 相似 ,节点 A 的 直流 信号 电 平 其 实 与 НС) ЖЖ. BR IECIT 
在 选 定 M, „М, „М; 和 Mi 的 值 时 有 一 定 的 自由 度 。 男 外 ,如 果 我 们 将 式 (3. 240 与 式 
《4.67 间 各 自 相 对 应 的 系统 常数 设置 成 等 值 ,就 可 以 得 到 下 面 的 表达 式 : 
d, — M, M; +M,M, —2 #4, —1— М, М, (4. 9) 

我 们 利用 上 面 提 到 的 选 定 M, .AM 及 Mi 值 的 自由 度 ,就 可 以 根据 式 (3,27).、 式 (3.28) 得 
到 以 下 近似 表达 式 ( 这 里 我 们 依然 假定 mm 了 所 1)， 
М,=М,2%Т,М,=- AQ = $34 (4, 10) 
对 于 高 外 的 SC 应 用 届 二 Q@< 二 27x) 来 说 , 当 系 统 的 采样 时 钟 频率 fy 较 高 时 ( 即 当 Fa 2 
40 f, BR an Т<<0. 05z ID „С B Ep d E Cos Т) ' 小 。 因 此 在 这 种 情况 下 ,该 电路 中 的 最 
小 电容 值 等 于 (wT) ,而 由 此 所 得 的 电容 分 布 值 为 (owT) '，。 然 而 ,对 于 那些 要 求 更 高 
BJ Q fB (Q> 2x) 及 更 宽 的 信号 带宽 (4 所 三 fn 二 各 所) 的 应 用 而 言 ,QQ@ 的 值 往往 比 
(a T) 大 ,因此 在 这 种 情况 下 产生 的 电容 分 布 值 等 于 Q. 

相反 ,对 于 低 久 的 SC 应 用 (Q 二 1) 来 说 ,图 4.3 所 示 电 路 中 的 最 大 电容 值 等 于 
Q ,因此 在 这 种 情况 下 ,该 电路 的 电容 分 布 值 应 等 于 (owTQ)“'。 我 们 不 难看 出 ,这 个 
电容 分 布 的 值 比 lwT) ! 和 QQ 都 要 大 (假定 o ТСТ), MARTINKA e: E 4.3 所 示 
的 电路 相对 来 说 较 适 合 实现 高 Q UE SE. 

除了 本 节 介 绍 的 两 个 SC 二 阶 涉 波 器 实现 外 ,还 有 许多 其 他 实现 SC 二 阶 滤波 器 的 
方法 。 想 要 更 全 面 地 了 解 SC 二 阶 滤 波 器 的 读者 ,可 参考 Laker 和 Sansen 所 著 的 文献 
[6j 中 的 8&7.2 节 。 应 该 注意 的 是 ,大 部 分 实用 SC 滤波 器 的 设计 采用 全 差分 配置 ,以 
优化 其 共 模 曲 声 抑制 性 能 。 此 外 ,文献 [7] 提供 了 一 个 训 括 各 种 金 差分 SC ВЕ Е 
的 比较 表 , 很 有 参考 价值 。 


面积 优化 的 高 口 的 SC 滤波 器 


前 面 的 分 析 表 明 ,一 个 SC 滤波 器 (尤其 是 高 Q 的 SC 滤波 器 ) 的 电容 分 布 值 往往 比 
较 大 。 大 家 知道 ,现代 集成 电路 中 的 每 个 电容 都 是 用 一 组 等 尺寸 的 单位 电容 ( 亦 称 单 
元 ) 构 建 出 来 的 。 为 了 使 构建 而 成 的 电容 具备 一 定 的 精度 ,在 设计 中 我 们 应 尽量 避免 [93] 
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ER 
将 每 个 单元 的 尺寸 取得 过 小 ,否则 ,每 个 单元 自身 的 理想 电容 值 就 可 能 化 由 正常 的 抽 
造 误差 所 导致 的 电容 偏差 还 要 小 。 在 这 种 单元 尺寸 不 能 很 小 的 情况 下 ,高 电容 比值 其 
实 就 意味 着 高 电容 总 值 . 大 芯片 面积 和 高 功率 损耗 。 

在 实际 设计 中 有 许多 不 同 的 面积 优化 方法 可 被 用 来 降低 高 Q 的 SC 滤波 器 的 电容 分 
布 ,T 网 络 (T-network) 方 法 是 当中 最 简单 的 一 种 四。 图 4.4 表示 的 是 用 一 个 工 形 电容 网 络 
(由 C, .C, Ж GHETO RE SC 电路 中 最 小 电容 ( 即 C) 的 方法 。 这 个 方法 的 基本 理念 
是 利用 工 网 络 来 模拟 一 个 设计 中 所 需 的 小 电容 ( 即 避 免 这 个 小 电容 在 电路 中 出 现 ) ,以便 显 
著 降 低 电路 的 实际 电容 分 布 值 。 对 于 图 4.4 中 的 两 个 电路 来 说 ,根据 电荷 守恒 定律 ,我 们 
发 现 它们 由 各 自 的 工 网 络 所 实现 的 等 效 电容 可 用 以 下 的 同一 表达 式 来 表示 : 

= ee ce (4. 11) 

ë `: he C, 7G —C R C, —6C, TRE X GL. 11) 
—— OQ 人 人 一。 我 们 发 现 得 到 的 等 效 最 小 电容 为 0. 125C。 
т 如 果 原 有 的 电容 分 布 值 是 64( 即 电路 中 最 

大 的 电容 值 为 SC) ,那么 我 们 可 知 在 实施 T 
-Aris к=» Top с. 网络 方案 之 后 ,新 的 电容 分 布 值 将 等 于 8， 


Ф, I : Фот Jp? 即 用 8C ШЫ ССТ АУЕ ЕД 0. 1250), 
т + a 一 般 来 讲 , 如 果 原 有 的 电容 分 布 值 
шал 用 工 网 络 料 换 电 跑 中 最 小 的 电容 “为 A' 屠 么 在 实施 网 络 方案 之 后 电路 
的 新 电容 分 布 值 可 被 表示 成 : 
| C, C. 
А. =A * TATE ЖЭС (4. 12) 


接 下 来 我 们 换 一 个 角度 来 分 析 这 个 特性 。 假 定 一 个 SC 放大 器 的 输 人 和 反馈 电容 分 别 
等 于 尼 和 64C, 则 在 理想 条 件 下 此 放大 器 的 直流 增益 应 等 于 17 时 。 在 利用 工 网 络 赫 换 
放大 器 的 输 和 人 电容 C 之 后 ,等 效 输 入 电容 值 就 会 变 成 0. 125C。 为 了 保持 放大 器 增益 值 
不 变 (1/64) ,我 们 应 将 反馈 电容 改 为 8C, 由 此 而 得 的 放大 器 的 总 电容 值 及 硅 片 面积 相 
对 之 前 被 显著 减 小 ,而 且 电 路 的 实际 电容 分 布 值 也 从 64 БЕЗ T 8. 

然而 ,我 们 需要 注意 工 网 络 有 不 少 缺 点 。 其 一 ,图 4.4 所 示 的 SC 电路 对 Cs 的 上 极 
板 与 地 之 间 的 寄生 电容 敏感 ,因此 我 们 在 设计 及 电路 布线 过 程 中 需要 花 工夫 尽量 减 小 
寄生 效应 。 其 二 ,采用 这 种 基于 工 网 络 的 技术 来 降低 电容 分 布 值 ,所 能 达到 的 降幅 其 
实 很 有 限 。 我 们 举 个 实例 来 理解 这 一 点 ,假定 А=64,С, =C, —C. C, = АС, RE X 
(4. 12) 可 得 电容 分 布 值 为 4, 但 其 实 不 然 :要 知道 C= 二 14C, 所 以 电容 分 布 值 实际 上 应 
该 等 于 14。 从 理论 的 角度 来 说 ,经 工 网 络 处 理 后 的 电路 的 电容 分 布 值 应 不 会 低 于 经 处 
理 前 的 电容 分 布 值 取 平 方 根 ”。 | 

ИЗ EEA, Huang" E H Y — ETE 3 ВН CAS Н ИЕНА e P DUST ay E 
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базе. МОЛО 
考虑 图 4.3 所 示 的 高 QQ 二 阶 滤波 器 的 
第 一 级 SC 积分 器 。 我 们 采用 Huang 的 方 
法 对 它 进行 修改 ,所 得 电路 如 图 4.5 所 示 。 
由 图 可 知 ,第 一 级 积分 器 的 反馈 电容 ( 亦 称 
积分 电容 )C 被 分 解 成 了 三 个 电容 ,分 别 是 
C, Ca 和 Cs( 这 里 我 们 选择 对 电容 GC 进行 
分 解 的 原因 是 ;与 图 3.12a 所 示 的 电路 相 
伺 ,G 往 往 是 在 图 4. 3 所 示 的 电路 中 最 大 的 
电容 ;而 且 С=С). 假定 输入 信号 经 过 
M,C 进入 电路 , 即 假定 该 SC 电路 实现 的 是 
一 个 低 通 滤波 器 ,在 空间 时 钟 相 (号 二 1) 期 
间 , 这 个 积分 器 的 运 放 在 节点 A 的 输出 为 . 
M,C, 


Vate) |a = — (Ya PER, Vy (=) (4. 13) 


接 下 来 Ф, = 1, 8 # Cs 往 地 放电 ,而 Ci 两 端的 电荷 则 被 传输 到 Ca PA. НА (SF 
恒定 律 ,我 们 可 以 写 出 V，(z) 的 表达 式 如 下 ，; 

Va Glass = — а (Rv сә=-м Ave 4.14) 
由 上 式 可 见 , 为 了 使 此 运 放 在 工作 时 钟 相 ( 即 当面 二 1 时) 期 间 保 持 应 有 的 电压 增益 值 
CHI —M, ,Gi 与 Cn ,Cus 和 Cus 这 些 电容 之 间 的 关系 必须 满足 以 下 条 件 ; 


E i HER a (4. 15) 


满足 以 上 条 件 的 情况 很 多 ,我 们 举 其 一 为 例 :Cu —0. 125€, „С =0. 125€, :以 及 С. = 
0.875Cu 。 这 样 一 来 ,电路 中 的 最 大 电容 值 以 及 电容 分 布什 同时 得 到 了 减少 (此 例 电 中 
的 最 大 电容 值 由 忆 降 到 了 0.125C ,而 且 电容 分 布 值 也 变 成 了 原 值 的 八 分 之 一 )。 可 以 
证 明 的 是 ,因为 这 里 提 到 的 SC 积分 器 电路 设计 采用 了 文献 L10j 中 所 介绍 的 补偿 设计 
技术 (请 参考 第 7 章 ), 所 以 其 电路 性 能 对 寄生 电容 , 运 放 的 直流 电压 偏差 和 有 限 运 放 
电压 增益 所 导致 的 输出 偏差 都 不 敏感 。 此 外 ,经 这 个 方法 处 理 后 的 电路 的 电容 分 布什 
能 够 低 于 原 电容 分 布 值 取 平 方 根 。 此 处 的 证 明 留 给 读者 作为 习题 。 

上 述 两 种 面积 优化 方法 被 工程 师 们 在 SC 滤波 器 电路 设计 中 广 证 采用 。 不 同 的 
SC 滤波 器 设计 往往 要 求 采用 不 同 的 降低 电容 分 布 值 的 方法 。 在 此 想 不 详 述 这 些 主 
题 , 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 以 获得 更 多 信息 。 


43 ”高 阶 开关 电容 滤波 器 
SC 滤波 器 的 实现 
SCF 的 实现 方法 可 以 划分 为 3 组。 第 一 组 称 为 连 闭 时 间 滤 波 器 模拟 Lcontinuous- 


图 4.5 经 改进 后 的 SC 积分 器 电路 
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— 
time filter emulation)。 在 这 种 情况 中 ,用 SC илне йи RC iE 


波 器 (例如 Tow-Thomas iriti Bak KHN 三 阶 泪 波 器 ) 中 的 电阻 。 其 主要 缺点 是 滤 
滤器 的 种 类 不 多 ,不 适合 高 Q@ 应 用 场合 的 需要 ， 

第 二 组 称 为 SC 阶梯 滤波 器 (SC ladder filter)， 这 种 滤波 器 的 基本 设计 想法 ,是 利 
H SC 电路 来 模拟 高 Q 双 端 无 源 电抗 器 所 特有 的 .对 电路 内 部 及 外 部 环境 变化 极 不 敏 
感 的 频率 响应 。 换 句 话说 ,就 是 利用 有 源 SC 电路 来 实现 像 无 源 REC 阶梯 型 网 络 那样 
HRA R QHARI РА, SAL SC 阶梯 滤波 器 有 两 种 不 同 的 方法 。 第 一 
种 方法 称 作 阶梯 分 量 替换 (ladder component substitution) , 它 用 等 效 的 SC 元 件 来 替换 
原 有 连续 时 间 阶 梯 网 络 中 的 每 个 尺 ;L IC ET. 其 优点 是 原 有 滤波 器 对 部 件 变 化 的 
低 敏 感性 可 以 得 到 完美 的 保持 。 电 压 反 相 开 闫 (voltage-inverter-switch, VIS) ERU? E 
这 种 方法 的 一 个 代表 ,但 由 于 其 固有 的 缺点 ,例如 ,其 对 电容 上 极 板 的 寄生 不 是 完全 不 
敏感 的 ,其 正常 运行 需要 多 于 两 个 的 时 钟 相 等 等 ,而 未 能 被 电路 设计 者 们 接受 。 虽然 
文献 [13] 提 出 了 一 种 改进 的 VIS-SCF 技术 ,仅仅 需要 两 个 时 钟 相 ,但 其 带 来 的 好 处 不 
大 ,难以 在 现 有 CMOS 工艺 上 进行 低 成 本 的 生产 ， 

万 一 种 方法 称 作 基 于 SFG 的 阶梯 实现 (SFG-based ladder realization)。 其 基本 理 
念 是 ,根据 精度 的 要 求 以 及 信号 带宽 上 的 时 钟 频率 比 ( 即 fai fo) ,利用 LDIC 即 近似 设 
计 ) 或 双 线 性 ( 即 精 确 设计 ) 的 s 到 z 的 变换 ,将 RLC 阶梯 滤波 器 的 * 域 传递 函数 转换 成 
对 应 的 =z 域 传递 函数 ,一 旦 转换 得 到 确定 ,就 可 以 根据 所 得 的 z 域 传递 函数 ,做 出 一 个 
由 积分 单元 ,延迟 单元 ,以 及 求 和 单元 等 构成 的 信号 流 图 (SFG), 然 后 根据 SFG 现实 
SCF 电路 ， 一 般 来 讲 ,基于 SFG 来 构建 一 个 寄生 不 敏感 的 SC 阶梯 滤波 器 要 比 使 用 


VIS 方法 实现 容易 得 多 ,因为 该 方法 使 用 积分 器 而 非 反 相 器 。 


第 三 组 SCF 实现 有 点 类 似 上 述 基于 SFG 的 阶梯 滤波 器 ,其 名 称 是 级 联 SCF 实现 
(cascade SCF realization)。 这 类 实现 也 采用 直接 的 构件 方法 来 确定 滤波 器 = 域 的 传递 
函数 ， 然 而 ,其 主 传递 函数 是 采用 一 阶 项 和 二 阶 项 的 乘积 来 表示 的 。 换 句 话 讲 就 是 ， 
高 阶 传递 函数 ( 工 三 3) 的 分 子 和 分 母 将 被 分 解 成 一 阶 和 二 阶 子 函数 。 每 个 子 函 数 可 以 
用 前 面 介 绍 的 低 阶 (一 阶 或 二 阶 ) 滤 波 器 来 实现 。 由 于 每 个 低 阶 算 波 器 具有 各 自 的 组 
冲 ,能 够 独立 工作 ,将 它们 级 联 在 一 起 不 会 影响 它们 的 传递 函数 0 ,因而 可 以 得 到 一 个 
直接 且 易 于 发 现 问题 的 设计 方案 。 在 实际 应 用 中 ,级 联 配置 常用 于 实现 中 ,高 阶 
(3&.L«-12) mJ SCF, LA Mie [rp А Е НЕ ОА ВЕНЕ С 6230). 

然而 , 当 遇 到 阶 数 更 高 和 选择 性 要 求 更 严 的 情况 时 ,组 联 SCF 实现 就 不 适用 了 , 因 
为 其 实现 的 高 阶 传递 函数 往往 具有 高 Q@ 极 点 ( 即 极点 很 靠近 = 平面 上 的 单位 圆 )。 结 
果 , 系 统 中 每 个 系数 的 值 ,或 者 说 电容 的 比值 将 在 小 数 点 后 拥有 一 长 串 数字 ,从 而 导致 
频率 响应 对 元 件 精度 过 于 敏感 ,以 致 难以 用 任何 现 有 的 CMOS 工艺 来 制造 SCF. 

相反 ,基于 SFG 的 SC 阶梯 滤波 器 则 往往 对 元 件 变化 不 那么 敏感 ,因为 其 实现 采用 
的 是 双 端 LC 电路 ,这 种 电路 的 频率 响应 通常 对 元 件 的 变化 具有 很 低 的 敏感 性 。 这 意 
味 着 ,其 实现 的 高 阶 SC 阶梯 滤波 器 的 通 带 响应 ,要 比 对 应 的 级 联 方案 的 通 带 响 应 平坦 
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( 即 纹 波 较 少 )。 oves V 

尽管 SC 阶梯 涉 波 器 具有 超 高 的 灵敏 度 , 但 它 往 往 要 求 更 加 复杂 的 设计 策略 和 高 
深 的 数学 推导 ,其 中 将 小 及 多 参数 灵敏 度 分 析 和 信号 端子 优化 。 因 此 ,为 一 个 高 阶 SC 
阶梯 滤波 器 纠 错 要 比 为 一 个 级 联 SCF 纠 错 困 难得 多 。 另 外 ,在 LDI 转换 (或 近似;SC 
阶梯 滤波 器 设计 中 ,常常 需要 用 到 大 量 的 反馈 电容 ,而 且 电 容 分 布 的 值 一 般 会 很 大 ,不 
仅 限 制 了 时 钟 采样 频率 ,还 将 占用 很 大 的 硅 片 面积 小 。 由 于 篇 由 有 限 , 本 文 只 研究 
级 联 SCF 方法 (通过 一 个 低 通 SCF 设计 实例 来 进行 介绍 )。 读 者 可 以 参考 相关 文献 ,以 
获取 其 他 阶梯 方法 的 更 多 信息 。 


二 阶 滤 波 兹 的 排序 及 其 动态 范围 标定 


如 前 所 述 ,多 个 SC 二 阶 滤波 器 可 以 进行 级 联 ,以 实现 高 阶 SCF。 我们 已 经 见 到 用 
二 阶 让 波 器 实现 的 一 个 低 名 二 阶 传递 函数 (图 3.12 所 示 的 1 型 二 阶 滤波 器 ) 和 男 一 个 
i 传递 函数 (图 4. 3 所 示 的 2 型 二 阶 患 波 如 )。 它 们 钙 广 证 用 作 高 阶 SCF BITTE. 

当 实 现 一 个 SCF 需要 多 于 两 个 的 二 阶 滤波 器 ( 即 L 宇 6) 时 , 接 下 来 的 步骤 就 必然 
是 确定 每 个 二 阶 滤波 器 的 阶 数 。 显 然 ,仅仅 使 用 低 @ 二 阶 滤波 器 或 仅仅 使 用 高 Q 二 阶 
滤波 器 来 实现 SCF 都 不 现实 ,因为 前 者 无 法 提供 足够 的 阻 带 衰减 ,后 者 则 将 使 输出 在 
拐角 频率 (en ) 处 产生 明显 的 尖峰 ,引起 SCF 不 稳定 (参见 第 3 章 )， 

为 了 简化 分 析 , 假 定 构建 一 个 6 Br SCF 要 用 到 三 个 二 阶 滤 波 器 (分 别 为 AQ, 
Q.) ,它们 的 品质 因数 各 不 相同 ,有 Q, > Q. > Q... IARI 6 种 排序 选择 :Q 一 
Q.—Q, Q. 0,0), Q О, —Q. GQ —Q, Q. Q. Qi GQ. LL E Q 0) Q, 

09.0, ñu пу ЖН RE ER ЖЕЗ ü В phi A ees, БЕЛТН LE AA. 05 Q 
的 第 一 级 往往 将 导致 较 大 的 电容 分 布 和 较 高 的 敏感 性 ,因为 其 中 最 敏感 的 极点 ( 即 最 
靠近 单位 圆 的 极点 ) 没 有 某 个 相近 的 零点 与 之 配对 ” 。 fE XE Q, — Q, — Q, 的 配置 
则 往往 可 以 得 到 平滑 的 通融 ,具有 较 小 的 纹 波 ,但 其 中 高 Q@ 的 最 后 级 仍 将 在 拐角 频率 
附近 引起 一 些 尖 峰 , 因 为 其 极点 一 零点 配对 没有 得 到 优化 。 和 以 上 两 个 配置 相 比 ， 
一 0 一 此 和 恺 一 届 一 上 两 个 配置 可 以 获得 同样 的 电容 分 布 (但 不 是 入 好 }， 

在 实际 应 用 中 ,后 面 两 个 配置 , 即 О, =, О, IA Ж О, О О BE FEL OE 1 4 
为 它们 都 可 以 用 来 实现 级 联 型 的 SCF, 以 歼 得 最 小 可 能 的 电容 分 布 和 最 低 可 能 的 元 忻 
变化 敏感 性 。 具 体 选 用 哪个 主要 取决 于 应 用 的 要 求 ,在 做 出 最 终 决 定之 前 ,利用 计算 
机 对 两 个 配置 都 进行 一 下 仿真 测试 是 极 有 必要 的 。 

确定 了 二 阶 滤波 器 的 排序 之 后 , 接 下 来 的 工作 就 是 确定 电路 中 每 个 电容 的 大 小 ， 
通常 的 司法 是 ;在 每 个 二 阶 滤 访 器 级 中 ,将 两 个 运 放 的 反馈 电容 ( 它 通 常 具有 电路 中 的 
最 大 电容 值 ) 归 一 化 为 1; 并 代 人 从 二 阶 滤 波 器 的 x 域 传 递 胃 数 产生 的 设计 方程 之 中 ， 
确定 其 余 的 初始 电容 值 。 下 一 个 重要 的 步骤 称 为 动态 范围 定 标 (Cdynamic range scal- 
ing)。 其 基本 理念 是 对 每 个 运 放 的 输出 电压 幅 值 进行 缩放 ,以 使 所 有 运 放 能 够 在 同样 
的 输入 电 平 下 饱和 ,从 而 让 SCF 能 够 在 尽 可 能 大 的 输入 动态 范围 内 工作 ， 
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(通常 采用 计算 机 仿真 方法 )。 然 后 将 连接 到 每 个 运 放 输出 节点 的 所 有 电容 乘 以 相应 
运 放 的 输出 电压 值 。 接 下 来 ,进行 电容 的 好 小 化 或 缩放 。 对 连接 到 每 个 运 放 输入 端的 
所 有 电容 进行 缩放 ,以 使 其 中 的 最 小 电容 ( 非 零 值 ) 归 一 化 为 1。 从 第 一 个 二 阶 滤波 器 
的 第 一 个 运 放 开始 ,对 系统 中 所 有 运 放 依 次 重复 这 个 处 理 步 又 。 


例 4. 1 假定 图 3.12 所 示 的 低 忆 二 阶 述 波 器 是 某 个 高 阶级 联 ЭСЕ 的 最 后 级 。 并 假定 开始 
时 有 С, =C, —1, M; =0, M, =0. 1256, M, =0. 1558. M, =0. 1103, М, = 42. 5678 М М, = 59. 965 
(后面 两 个 参数 是 上 述 定 标 操作 的 计算 结果 )。 在 对 该 级 进行 定 标 之 前 ,第 一 个 和 第 二 个 运 放 输 
出 电压 的 最 大 值 分 别 是 500 和 250。 试 对 电容 值 进行 动态 范围 定 标 。 在 定 标 之 后 ,每 个 运 放 所 需 
的 输出 电压 值 应 该 归 一 化 到 1. 

解 :, 从 第 一 个 运 放 开 始 。 首 先 将 连接 到 其 输出 背 的 电容 乘 以 500, 得 到 

С',=500. 和 M ',=77.9 (4.16) 


然后 对 第 二 个 运 放 进行 同样 的 操作 ,有 


C',—250, M',—31.4 和 М'„=27.575 (4.17) 
接 下 来 ,对 连接 到 每 个 适 放 输 和 人 端的 所 有 电容 进行 缩放 ,以 使 其 中 的 最 小 电容 (这 里 是 M ,小 归 一 
化 到 1。 可 以 写 出 ， 


C",27.962, M",—1 Ж М”, =1. 356 (4. 18) 
对 第 二 个 运 放 进 行 类 似 的 计算 ,有 : 
C ag 066; M”, =1, M's2.825 和 M2.175 (4.19) 


RU. DAR. 100 A tH gr S CD b RHE. QR ELE dp ЖК. ИИЙ {унн EET. C. BH 
de n9 da ge fé aT ШШЕ F eS REDI CSS). C WB FH PST DR E BE :— T Je раа 
ЛЕШ. 53 —T- MUS GEO ET/C RABE AOR, 


关于 动态 范围 定 标 , 人 们 常常 会 问 到 一 个 很 有 趣 的 问题 :动态 范围 定 标 会 不 会 影响 
SC 滤波 器 的 频率 响应 ? 我 们 从 第 3 章 知道 ,在 典型 的 SC 电路 中 ,SC 无 源 元 件 用 来 模拟 
实际 的 电阻 。 因 此 ,如 果 假 定 需 进行 动态 范围 定 标 的 SCF 能 够 通过 将 菜 个 RC ПЕТЕ SR BI 
所 有 实际 电阻 用 SC 元件 将 换 而 得 到 , 则 容易 看 出 ,SCF 动态 范围 定 标 在 本 质 上 等 效 于 在 
RC 滤波 器 中 将 所 有 电阻 乘 以 定 标 系 数 S 和 将 所 有 电容 乘 以 (1/S)。 因 此 ,从 理论 上 讲 ， 
整体 时 间 常 数 ( 无 论 是 实际 的 还 是 SC 模拟 的 RC 乘积 ) 不 会 有 显著 的 变化 ,SCF 的 频率 
响应 也 不 应 该 受到 动态 范围 定 标 的 影响 ,例外 的 是 最 大 输出 电压 幅 值 可 能 会 改变 。 

最 后 ,尽管 上 述 电 容 设置 过 程 能 够 满足 许多 实用 的 SCF 规范 , 却 不 能 保证 一 定 可 
以 获得 最 小 可 能 的 总 电容 或 电容 分 布 。 换 句 话说 , 它 并 非 最 优 的 电容 设置 。 这 是 由 于 
在 前 述 分 析 中 做 了 一 些 基 本 的 假定 , 即 假定 动态 范围 标定 和 电容 极 小 化 是 彼此 无 关 
的 ,上 且 可 以 分 开 进行 站。 读者 可 以 参考 文献 [16] 及 相关 资料 以 获得 更 多 关于 电容 设置 
优化 的 信息 。 
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чт oo 
设计 实例 : 低 通 SC 椭圆 形 滤 波 器 


本 小 市 详细 介绍 高 阶 低 通 SCF 的 设计 。 本 例 将 用 到 动态 范围 标定 以 及 电容 极 小 
化 等 技术 。 在 正式 开始 之 前 ,请 注意 介绍 这 一 工作 的 目的 ,不 是 为 了 报告 一 个 优化 结 
IE ,而 是 为 了 以 逐步 引导 的 形式 展示 整个 设计 过 程 。 

SCF 的 目标 参数 列 出 在 表 4.1 中 。 以 这 些 参数 为 基础 ,应 用 MATLAB 仿真 方法 
可 以 确定 出 滤波 器 的 = 域 传递 函数 。 相 应 的 源 代码 在 附录 填 1 中 给 出 。 在 这 种 系统 级 
的 仿真 中 ,我 们 假定 最 大 容许 的 通 带 纹 波 等 于 0. 1dB, 阻 带 衰减 至 少 为 75dB, 以 便 为 电 
路 级 的 现实 提供 一 些 补 度 。 下 面 让 我 们 来 过 一 遍 设 计 。 

34.1 低 通 SCF 的 目标 参数 


= Фф m H | í {у 
采样 频率 - 30 MHz 
通 带 直流 增益 0 dB 
通 带 0—1:5 MHz 
通融 纹 波 <0. 3 dB 
EH sis 3—9 MHz 
有 阻 带 衰减 65 dB 
最 小 电容 大 小 0.5 pF 
殿 电 电压 3.3 V 
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频率 响应 如 图 4. 6 所 示 ( 点 划 线 代表 通 带 和 阻 带 要 求 )。 正 如 图 4.6 所 示 , 在 4 个 方案 
中 ,椭圆 形 低 通 滤 波 器 为 最 佳 选择 ,因为 其 只 需要 6 个 运 放 ( 即 其 为 6 阶 滤波 融 )。 从 计 
算 机 仿真 可 以 得 到 这 个 6 Bref [RUE IRL UE 0X s AY A e ER DUNS 


Ge (2 —1. 6324-1) * (22 —1. 394z-F D) * (22 +0. 2202z4- 1) 
(2 —1. 72124-0. 7479) • (22 — 1. 764z--0. 8316) • (а — 1. 8372-0. 9427) 
(4. 20) 
这 里 常数 G= 二 0.00038221。 从 仿真 中 可 以 得 到 该 传递 函数 的 零点 和 极点 。 零 点 为 ; 
—0. 1101-Е]0. 9939 | 
—0. 1101—10. 9939 
0. 8150+j0. 5795 
Tu 0. 8150—30. 5795 mee 
0. 69704-30. 7171 | 
0. 6970—10. 7171 


Н =) = 


极点 则 为 ; 


0. 9185 +j0. 3147 


0. 9185—]0. 3147 


0. 8820-4-30. 2317 


(4. 22) 


0. 8820—j0. 2317 
0. 8605--j0. 0863 
0. 8605 一 j0. 0863 
利用 这 些 结 果 , 可 以 得 到 每 个 二 阶 滤波 器 的 最 高 的 poleQ( 极 点 品质 因数 ) 的 近似 值 。 
文献 [16j 介 绍 了 一 种 更 加 精确 的 求 取 pole Q 的 方法 ， 
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04 06 
归 一 化 频率 [ 品 ] 
切 比 雪 夫 了 [型 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


TT 


增益 [dB] 


归 一 化 频率 [2] 


切 比 雪夫 [型 慨 通 滤波 器 的 频率 响应 


归 一 化 频率 [2] 
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0 0.2 0.4 E 08 1 
归 一 化 频率 [2] 


图 4.6 4 个 滤波 器 的 频率 响应 
下 一 步 是 将 极点 与 邻近 的 零点 配对 。 作 为 一 般 规 则 ,最 灵敏 的 极点 4* 平 面 上 最 对 
近 单 位 圆 的 极点 ) 拥 有 最 高 的 优先 级 ,应 该 同 最 靠近 它 的 零点 首先 配对 ,然后 是 第 二 灵 
第 的 极点 与 其 邻近 的 零点 配对 , 照 此 方法 依次 进行 "下 。 遵 从 这 一 规则 对 零 极点 进行 配 


对 ,最 后 得 到 以 下 的 3 个 二 阶 传递 函数 
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чт 2 —1.63z4-1 
Hi 623776; s 837z-L0. 9427 


Е 2—1. 39424-1 
Er 184-50 8316 


注意 C, * C, * С, =С=о. 00038221. | 

Bii Tél 94 #e НЕЗ, 85 da k Br u S Q B] — Bra de es Me fE th fal ,将 较 低 外 的 两 个 二 阶 
滤波 带 分 别 放 在 第 一 级 和 最 后 一 级 ,有 助 于 得 到 较 低 的 灵敏 度 和 较 低 的 电容 分 布 。 因 
此 ,我 们 决定 将 具有 高 Ой) Н, CORTE Bn HR] o 

现在 有 两 种 方案 来 放置 剩余 的 两 个 二 阶 滤波 器 :一 种 方案 是 将 H(z) 放 在 第 一 
级 ,将 日 (xz) 放 在 第 三 级 , 男 外 一 种 是 将 两 者 对 调 。 计 算 机 仿真 结果 表明 ,在 这 个 例子 
中 ,第 一 种 方案 优 于 第 二 种 ,因为 前 一 种 方案 可 以 得 到 较 低 的 电容 分 布 值 。 事 实 上 ,经 
过 动态 范围 定 标 之 后 ,第 一 种 方案 提供 的 电容 分 布 值 大 约 为 16. 395, 而 第 二 个 方案 为 
24. 221。 因 此 本 例 选择 的 二 阶 滤波 器 的 排序 是 ;Hi(z) 一 H;(z)->H;(z)。 每 个 二 阶 滤 
波 器 的 频率 响应 如 图 4. 7 所 示 。 
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增益 [dB] 
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(Q=9. 738) (4.23) - 
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1] | р, iim 
в СНА СЕ iX HL IE H y JE: mk t). I S — ESTE 4. 3 所 示 的 
2 型 二 阶 滤波 器 实现 的 。 此 外 ,注意 滤波 器 的 输出 仅 羽 在 P; 相 期 间 发 生 跳 变 ，。 


qoi ЭЖ ӘСЕ 如 图 4. 8 所 示 。 如 原理 图 所 示 , 第 一 级 和 第 三 级 是 


图 4.8 5 阶 椭圆 形 低 通 SCF 
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4. 9a 和 图 4. 9b 所 示 分 别 为 定 标 前 后 每 个 运 放 的 输出 。 图 4. 9a 所 示 定 标 前 各 运 放 的 
峰值 电压 从 SWITCAP 仿真 (和 参见 第 3 音 ) 中 得 到 。 而 SWITCAP f; E dT Ej 4.8 的 电 
路 , 它 利用 MATLAB 仿真 得 到 的 初始 电容 值 。 针 对 MATLAB 获得 的 初始 电容 进行 
了 动态 范围 定 标 之 后 ,用 定 标 后 的 电容 值 代 替 图 4.8 电路 中 的 初始 值 ,在 SWITCAP 中 
对 电路 重新 仿真 。SWITCAP 仿真 得 到 的 运 放 输出 峰值 电压 的 新 结果 如 图 4. 9b 所 示 ， 
读者 可 以 参考 附录 4. 1 以 获得 更 多 的 仿真 细节 ， 

为 了 使 总 电容 极 小 化 ,再 相对 最 小 电容 (此 处 为 0. 5pF) 对 这 些 定 标 过 的 电容 进行 
归 一 化 。 所 得 电容 值 列 在 表 4.2 中 。 所 得 电容 分 布 值 为 16. 4. 所 确定 的 总 电容 什 
A 50. 95pF, 


第 一 个 运 放 (第 一 级 ) 第 二 个 运 放 ( 第 一 组 ) - 第 一 个 运 放 (第 二 级 ) 


x T 


(a) 定 标 前 的 


图 4.9 运 放 输 出 电压 峰值 
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第 一 个 运 放 (第 一 级 ) 


第 一 个 运 放 (第 = #8) 


(b) 定 标 后 的 
В 4.9 (8) 


确定 电容 值 之 后 ,就 应 该 研究 电路 实现 的 有 关 问 题 。 从 根本 上 讲 , 我 们 必须 确定 
SCF 所 用 运 放 的 3 个 重要 参数 ,直流 增益 .单位 增益 带宽 CUGBW) ,以 及 转换 速率 。 
假定 SCF 中 运 放 的 平均 直流 增益 为 A CI A J fi EE = hk Ra wa DU OE US d BJ Pe fh 
频率 将 从 mm 移 到 Age / CA, 100177, Sn OE gae ORE d АЛУ 1000 V/V ,或 (等 效 地 ) 
不 小 于 60dB, 则 转角 频率 的 偏离 将 可 以 忽略 。 然 而 ,有 限 运 放 增 益 引 起 的 相位 误差 党 
常 表现 为 pole-Q 移动 (pole-Q shift) ,因此 不 能 忽略 ,尤其 对 于 高 Q@ 的 二 阶 滤波 器 ,这 确 
实 是 一 个 相当 不 好 处 理 的 问题 。 可 以 发 现 ,在 有 限 运 放 增 益 为 A 的 情况 下 ,第 i 个 
pole-Q 36017-18) | 
ao А ҒҒ | (4. 24) 
式 中 Q, 3835 i + pole-Q 的 理想 值 ,系数 2 意味 着 在 该 SC — Brie ins P45 2 Tis. 
pole-Q 偏离 其 理想 值 的 直接 结果 之 一 是 :增益 响应 峰值 附近 将 出 现 我 们 不 希望 看 到 的 
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幅 值 变化 (这 就 是 工程 师 提 及 的 通 带 级 波 , 亦 称 带 内 不 平坦 )， eer PAM 
dB) 如 下 表示 : 
| AG 201g (1-- e ) (4. 25) 


à 


* 4.2 定 标 前 后 的 电 窗 值 
定 标 后 的 电容 值 


二 阶 溃 波 器 级 电 8 定 标 前 的 初始 电容 值 CpF) 
第 一 级 t 2. 1262 0.5 
| C21 0. 2848 0. 71676 
C3 1 0. 2848 1. 8515 
C4 1 0. 2025 1. 0835 
CA 1 l | 3. 0571 
CB 1 l 5. 3502 
С1" 1 1 0. 5 
第 二 级 Cl 2 1. 0732 0.5 
eee. 0. 3248 1. 3220 
C3 2 0. 3248 1. 4333 
C4 2 0. 1765 0. 71859 
CA 2 | 1 3. 8760 
CB 2 1 f — 4.6341 
ci 2 0. 9427 0.5 
第 三 级 Cl 3 11. 6834 1. 8749 
C2 3 0. 1900 0.5 
C3 3 0. 1900 4. 1171 
Са 3 0. 3370. x 2. 1630 
CA 3 l 6. 9535 
CB 3 1 B. 1982 


CI 3 1 0.5 


回顾 前 面 的 仿真 结果 ,在 这 个 低 通 SCF 中 ,最 大 的 poleQ 等 于 9.738。 如 果 假 定 
AG=0. 1dB, 则 根据 前 面 的 公式 ,可 以 算得 所 需 的 运 放 最 小 直流 增益 A ,结果 为 大 约 
1682V/V 或 64. 5dB。 为 了 提供 足够 的 设计 裕 度 ,我 们 选 定 运 放 的 最 小 直流 增益 为 
2500V/V 或 684В. 

通常 基于 电路 的 线性 调节 特性 来 分 析 有 限 运 放 带 宽 对 SCF 的 影响 。 具 体 来 讲 , 我 
们 应 该 将 注意 力 集中 在 输入 阶 葡 仍然 相对 较 小 时 ,每 个 运 放 达到 其 输出 终 值 一 定 百 分 
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数 所 需要 的 时 间 上 ， ,因为 此 时 转换 速率 ( 它 控制 着 非 线性 调节 特性 的 限 员 向 


通常 用 一 个 具有 90" 相 位 裕 度 (PM) 的 一 阶 闭环 运 放 模 型 来 模拟 和 分 析 运 放 的 线 
性 调节 特性 。 在 该 模型 中 ,假定 极点 彼此 远离 , 运 放 的 频率 响应 仅 由 一 个 极点 主导 , 因 
此 也 称 其 为 单 极点 运 放 模 型 (single-pole opamp modeD 7 。 所 以 基本 的 闭环 运 放 增益 
函数 可 以 写成 ， | 


POA ten Se (4. 26) 


5 


其 中 A4 上 闭环 运 放 的 直流 增益 ,是 反馈 增益 或 反馈 系数 ,ww 是 闭环 运 放 颗 率 响 应 的 
一 3dB 频 率 。 由 于 这 里 使 用 了 完美 补偿 ( 即 90" 相 位 裕 度 } 的 闭环 运 放 模 型 ,因此 可 以 用 
开 环 运 放 的 单位 增益 带宽 (UGBWDw 与 8 的 乘积 来 近似 表示 es. 
此 外 ,可 以 求 出 团 环 运 放 模型 的 时 间 和 负数 r 为 
1 1 


Ра =V (4. 27) 


FE) Brie A ВАЕ, F НУНА a т kon ie ШЧ FRE. RIEGO ASCHER AT 
知道 线性 反馈 系统 的 阶 既 啊 应 为 

= 人 一 全 s) (4. 28) 
经 过 计算 ,我 们 发 现 闭 环 单 极点 运 放 的 输出 电压 V... iW SE p| HC kat Ë V... ВУ 0.1% 误 差 
范围 所 需要 的 时 间 是 7r。 田 一 方面 ,实现 任何 SC 电路 的 一 个 铁 律 是 其 输出 电压 必须 
在 半 个 时 钟 周 期 内 调节 到 满意 的 程度 ,否则 SC 电路 的 精度 将 消失 。 因 此 ,调节 时 间 7г 
必须 小 于 或 等 于 T/2。 我 们 这 里 将 这 个 要 求 设置 为 (保留 一 是 的 设计 裕 度 ): 


Te AT (4. 29) 


将 式 (4.27) 应 用 到 式 (4.29) 中 ,有 : | 

TE * fa (4. 30) 
注意 这 里 的 时 钟 采样 频率 fi 等 于 30MHz。 下 一 步 是 发 现 最 小 可 能 的 8 值 ,以 便 确定 
最 坏 情 况 下 需要 的 开 环 UGBW'(w)。 因 此 需要 计算 滤波 器 中 每 个 SC 积分 器 的 反馈 系 


数 。 结 果 列 在 表 4. 3 F. 
表 4.3 SCF 中 积分 器 的 反馈 系数 


RRC, 2,8) | 第 一 级 | 第 二 级 第 三 级 

Pree re Te | | 0. 665 
= (А; ИСА; TO) 

所 第 二 个 积分 器 的 ) 0. 788 


= Cy ; f ( Ca í E Cii ) 
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注意 最 小 反馈 系数 等 于 0.665, 根据 式 (4.30), TUR ШЕЙК 
842. 11 Mrad/s 或 134. 026MHz, 2 BRE. ТЕЕ SR И ei ЛЕН UG- 
BW 不 低 于 140MHz, 

第 3 个 需要 确定 的 重要 运 放 参 数 是 转换 速率 。 转 换 速 率 就 是 当 输入 信和 号 存在 大 
阶 丰 时 ,输出 变化 的 速度 。 运 放 的 转换 速率 也 可 以 定义 为 其 能 够 对 输出 端的 电容 性 负 
载 (Cu) 进 行 充 电 或 放电 的 速度 。 精 确 的 转换 速率 分 析 不 应 该 忽略 转换 速率 ( 即 非 线 
性 调节 特性 ) 与 有 限 运 放 带 宽 ( 即 线性 调节 特性 ) 之 间 的 相关 性 。 根 据 运 放 的 小 信和 号 模 
型 可 知 , 运 放 输 大 器 件 的 跨 导 g, 跟 其 中 流 过 的 电流 工 之 则 不 是 独立 无 关 的 。 因 此 ; 通 
常 使 用 计算 机 仿真 产生 的 等 值 线 来 研究 UGBW Gf 4$ HH. gw C eee ,转换 速率 ( 通 
常用 I /CL 来 表示 ) 以 及 电容 性 负载 CC 之 间 的 精确 关系 。 

作为 上 述 转 换 速率 计算 方法 的 另 一 种 选择 ,有 一 个 更 为 简单 .但 却 稍微 有 点 保守 
的 估算 方法 ,可 以 用 来 求 取 满 足 滤波 器 精度 要 求 的 转换 速率 最 小 值 。 首 先 ,我 们 将 一 
个 运 放 的 输出 转 摘 时间 (output slew time) 表 示 为 : 

ig = = 人 = - ae (4.31) 
EE 

其 中 SR 代表 转换 速率 。 假 定 滤波 器 输入 的 为 正弦 信息 тл С) = У, Sina. J TIE 
最 坏 的 情况 ,假定 是 SCF 的 通 带 中 的 最 高 频率 (本 例 中 它 等 于 2=> 1. 5Mrad/s), 
Vm 是 最 大 可 能 的 运 放电 压 摆 幅 (使 用 电源 的 电压 Vi 二 3.3V)。 那 么 最 大 输入 斜率 大 


aV. | 
n | —, V 
at | L Cols V max 


在 采样 相 期 间 ( 即 在 半 个 时 钟 周期 内 ), 为 了 与 输入 电压 的 变化 同步 ,输出 阶 路 AV。, 应 
该 在 转换 时 间 内 达到 其 峰值 。 假 定 输出 转换 时 间 占 时 钟 周期 的 一 部 分 , 即 


tcp —al.0-az0.5 (4.33) 1111 


结合 式 (4. 31) 和 式 (4. 33), 可 以 得 到 最 小 输出 转换 速率 的 表达 


Ма" 2 
SR. —— =, V (4, 34) 
在 实际 应 用 中 ,a 的 典型 值 在 0. 25~0. 75 之 间 。 然而 ,为 了 设置 一 定 的 设计 裕 度 ,我 们 
这 里 假定 a=0.1, 这 比 大 多 数 实际 电路 所 容许 的 要 小 ,由 此 我 们 可 以 确定 运 放 的 "/ 
转换 速率 大 约 为 155. 51V /ys, | 
在 确定 了 运 放 的 设计 参数 之 后 ,我 们 应 该 考虑 如 何 用 MOSFET 器 件 来 实现 开关 。 
由 第 1 章 所 学 内 容 知 道 ,由 MOSFET 构成 的 片上 开关 存在 多 种 非 理 想 性 ,其 中 之 一 是 
非 零 的 导 通 电阻 。 当 MOS 三 极 管 运行 在 线性 区 或 三 极 管区 时 ,其 行为 类 似 一 个 电阻 ， 
相应 的 阻 人 为 


SK Va Va) (4. 35) 
其 中 是 与 工艺 有 关 的 常数 ,Vi 一 Va 为 有 效 过 驱动 电压 。 在 SC 电路 中 ,MOSFET JF 


R. 
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闫 通常 用 来 将 电容 充电 到 一 个 给 定 的 电压 (譬如 Vs)。 此 外 ， pue EM 


影 啊 和 到 时 间 常 数 ,因而 影响 运 放 的 线性 调节 时 间 。 

根据 表 4.2, 可 以 计算 出 所 设计 低 通 SCF 的 最 大 时 间 常 数 , 并 知道 它 是 由 第 三 级 二 
阶 滤波 器 的 第 二 个 运 放 周围 的 SC 组 合 所 引起 的 (因为 Cas 具 有 最 大 电容 值 , 等 于 
8.1982pF), 。 根 据 式 (4. 29 ,可 以 计算 出 SCF 容许 的 最 大 R, 值 为 : 


an ST gag 
R. max ~ Tm 2218) (4. 36) 
Wix PARA sh (4.35), {БЕ u С = 608 A/V* , u C, = OAV CV, М) = 
3.0V, 则 有 ; 
Wy Туу. ын o pe н мы ы К; 
UL Жи, 3 ( L ) p min fin Con Ja Cor s AR s * CV. Mas Juin aa T 


(4. 37) 
| 为 了 给 调整 留 点 余地 ， 我 们 选择 最 小 晶体 管 尺寸 比 为 1571(NMOS) 和 45/1(PMOS), 

CMOS 传输 门 可 以 用 来 构建 电路 中 的 关键 开关 ,以 减轻 电荷 注 人 误差 。 在 本 SCF 
中 ,第 一 级 和 第 二 级 二 阶 滤波 器 的 输入 支 路 以 及 C. LC, :和 C", , 支 路 可 以 用 传输 门 来 
构建 。 此 外 ,可 以 采用 全 差 动 配置 来 优化 SCF 的 共 模 噪声 抑制 性 能 。 

从 现在 开始 ,SCF 的 电路 实现 就 相当 直接 了 ,这 全 部 眼 运 放 有 关 。 采 用 折 友 式 共 
源 共 栅 运 放 实现 我 们 前 面 确定 的 参数 是 合适 的 。 布 线 后 的 仿真 结果 如 图 4. 10 所 示 。 
电路 布线 采用 3.3V.0.5um 的 CMOS 工艺 。 该 低 通 SCF 的 频率 响应 如 图 4. 10а 所 示 ， 
而 通 带 纹 波 则 如 图 4. 10b 所 示 。 
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图 4.10 布线 后 的 仿真 结果 
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最 后 ;研究 一 下 电容 失 配 对 ӘСЕ 频率 响应 的 影响 很 有 价值 。 利 用 MATLAB 产生 
一 个 具有 0. 1% 标 准 偏差 的 随机 失 配 电容 序列 。 在 SWITCAP 网 单 中 ,用 新 的 电容 
值 与 失 配 的 元 件 一 起 取代 相应 的 理想 值 与 元 件 。 然 后 在 SWITCAP 环境 中 ,仿真 计算 
电容 失 配 对 害 波 器 通 带 性 能 的 影 啊 ,结果 如 图 本 11 所 示 。 
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注意 电容 失 配 导致 通 带 中 的 纹 波 峰值 超过 了 0. 1dB, 这 同 我 们 以 前 规定 的 0. 1dB 
限制 相 比 不 是 一 个 小 数目 。 但 该 峰值 仍然 低 于 表 4.1 中 给 定 的 原始 参数 要 求 ( 即 
Ü. 3dB) [е 


4.4 ”高 频 CMOS 开关 电容 滤波 器 


EAW RC 和 Gm-C WEE РЕН Ec o6 di. SC 滤波 器 能 够 提供 高 的 精度 和 可 编程 序 的 
频率 响应 ,而 无 需 专 用 的 片上 调谐 器 件 。 具 有 接近 96dB 的 最 高 信号 一 噪声 畸变 比 


一 | 《SNDR) 的 极 高 精度 CMOS SC 滤波 病 已 经 得 以 实现 ,它们 主要 用 来 满足 商品 质 音 频 和 
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传感器 的 应 用 需要 ， 此 外 ,就 实现 寄生 不 敏感 的 滤波 器 来 讲 , 采 用 SC 技术 要 比 采 用 有 
源 RC 或 Gm-C 技术 容易 。 

然而 ,如 我 们 所 知 ,SCF 是 一 个 采样 数据 系统 , 它 必 须 满 足 奈 牵 斯 特 速率 要 求 。 也 
就 是 说 ,时 钟 采 样 频率 必 须 至 少 是 最 高 信号 频率 的 两 悦 以 防止 混和 ,在 实际 应 用 中 ， 
时 钟 频率 比 最 大 信号 频率 要 高 好 几 倍 ,以 降低 对 抗 混 至 滤 波 器 的 选择 性 要 求 。 这 就 给 
SCF 处 理 高 频 信 号 的 能 力 施 加 了 内 在 了 限制”"。 

相反 ,有 源 RC 和 Gm-C 让 波 器 是 连续 时 间 (CT) 系 统 , 不 存在 因 奈 奎 斯 特 速率 对 
采样 的 要 求 而 引起 的 内 在 限制 。 不 仅 如 此 ,Gm-C 滤波 器 还 常 使 用 开 环 的 (而 不 是 闭环 
Ay) is Be ak AB COTA). ,因此 , 同 SC 和 RC 两 种 滤波 器 相 比 ,Gm-C 滤波 器 通常 都 
具有 速度 上 的 优势 ,在 数 百 兆赫 范围 的 应 用 尤其 如 此 。 不 过 ,前 面 已 经 提 到 ,连续 时 间 
Ст-С 滤波 器 在 不 采用 复杂 且 耗 电 的 调谐 电路 的 情况 下 ,将 无 法 提供 精确 的 系统 常数 ， 
因为 这 些 系 数 是 由 电阻 和 电容 的 乘积 决定 的 。 因 此 ,有 源 Gm-C 滤波 带 能 够 获得 的 
SNDR 性 能 典型 值 要 低 于 65dB。 最 近 报 导 过 几 个 用 于 无 线 通信 和 TV 调谐 的 Gm-C 
滤波 器 ,它们 能 够 提供 65 一 75dB 的 SNDR, 采 用 BiCMOS 工艺 ( 即 把 双 极 结 型 晶体 管 
Al CMOS 晶体 管 集成 在 单个 器 件 上 的 工艺 ) 制 造 。 然 而 它 人 ] 多 数 还 不 能 满足 仪器 和 横 
拟 视 频 处 理 等 类 应 用 的 精度 要 求 。 此 外 ,这 类 应 用 对 速度 的 要 求 虽 然 仍 在 兆 替 的 水 
平 ,但 不 如 前 述 无 线 通信 的 要 求 那 么 严 苛 。 因 此 ,人 们 都 预期 SCF 将 占领 这 类 应 用 领 
域 , 现 在 ,要 求 中 高 精度 ,用 于 高 速 场 台 的 SCF 的 设计 已 经 成 为 模拟 电路 与 系统 中 的 一 
个 热门 研究 课题 。 

尽管 已 经 开发 出 了 采用 GaAs MESFET( 即 砷 化 锋 金属 半导体 场 效应 管 )" 实现 
的 高 频 SCF, 但 出 于 成 本 和 便于 移植 到 片上 系统 (Systenron-a-chipsSoC, 即 把 模拟 和 数 
字 电 路 都 集成 于 单个 芯片 ) 环 境 的 考虑 ,人 馆 今 为 止 的 大 多 数 研 究 活动 主要 还 是 集中 在 
基于 标准 CMOS 工艺 的 高 频 SCF 的 具体 实现 上 。 

可 以 证 明 ,实现 高 频 CMOS SCF 的 主要 瓶颈 在 于 要 求 使 用 高 增益 .大 带宽 的 运 放 ， 
以 便 为 精确 的 电荷 传输 提供 虚拟 地 一 。 尽 管 满足 这 种 高 增益 和 大 带宽 要 求 的 
CMOS 运 放 是 可 以 实现 的 ,但 其 必 将 损耗 很 大 的 功率 ,因而 常常 阻碍 其 实际 实现 .。 

除了 大 增益 带宽 的 方法 之 外 ,也 曾经 报导 过 几 项 有 趣 的 技术 ,用 来 增强 CMOS 
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SCF 的 能 力 ,以 便 可 以 在 百 兆 替 范 围 内 运行 。 这 类 技术 大 致 可 以 分 为 两 英 ， 
放 的 和 基于 单位 增益 缓冲 的 。 前 者 保留 了 SCF 中 的 运 放 ,而 后 者 则 用 单位 增 瘟 缓 冲 
(UGB) ЗА У, 

大 家 都 知道 ,大 带宽 或 高 速度 的 运 放 往 往 都 具有 较 低 的 直流 增益 , 因为 它们 需要 
在 RC 时 间 常 数 和 g,,R。, 之 间 进 行 性 能 的 折 中 或 取 会 。 运 放 直 流 增益 低 往 往 会 在 SC 
积分 器 的 输出 中 引入 非 线性 误差 ,因而 影响 到 滤波 器 的 精度 。 为 了 解决 这 个 问题 , 基 


于 运 放 的 技术 往往 侧重 于 对 传统 的 运 放 结 构 进行 修改 ,以 使 修改 后 的 新 运 放 能 够 满足 | 


高 频 SCF 在 速度 和 精度 两 个 方面 的 要 求 , 面 不 会 因为 运 放 仍然 具有 低 直 流 增益 而 党 到 
Him. Baschirotto 等 人 在 文献 [25] 中 报道 了 一 个 基于 运 放 的 SC ВТШ UE $8. КЕБ] 
钟 采样 速率 为 每 秒 200 此 次 采样 (采用 双 采 样 配 置 ) ,损耗 的 功率 为 1 0mW, 使 用 З. 3V/ 
0. Бит 的 CMOS 工艺 实现 ， 

Baschirotto 等 人 声称 ,其 设计 的 二 阶 滤波 器 在 1% 的 总 谐 波 畸变 THD) 下 ,村 到 了 
62dB 的 动态 范围 ,而 所 使 用 的 运 放 平均 直流 增益 则 低 至 80V/V 或 38dB。 其 电 足 基于 
一 种 称 为 增益 调节 (gain regulating) 的 技术 进行 实现 ,该 技术 在 文献 [25] 中 被 命名 为 精 
确 运 放 增益 设计 方法 。 其 基本 理念 是 对 高 频 SCF 中 的 每 个 大 带宽 运 放 的 低 直 流 增益 
进行 精确 的 控制 (或 调节 ) ,并 将 增益 的 调节 值 作 为 参考 ,来 定 标 电路 中 的 电容 ,以 达到 
这 样 的 效果 ;在 SCF 的 频率 响应 中 ,由 被 调节 运 放 的 直流 增益 AA 引 起 的 有 效 误差 ,等 效 
于 当 运 放 具 有 等 效 运 放 增益 Aie, 但 却 拥有 相同 UGBW 时 所 引起 的 误差 (显然 ,后 面 这 
种 运 放 在 实际 中 不 可 能 存在 ) ,其 中 上 是 被 调节 运 放 直流 增益 4 的 最 大 变化 量 ”。 所 
以 ,就 二 阶 滤波 器 的 精度 而 言 ,等 效 的 运 放 增 益 大 约 为 A/e。 以 他 们 所 提出 的 二 阶 滤 流 
器 为 例 。 每 个 运 放 的 增益 由 一 个 副本 运 放 和 一 个 积分 器 构成 的 控制 回路 来 调节 ,以 将 
e 的 值 限制 在 大 的 2 中 ,因此 等 效 的 运 放 增 益 可 以 用 80V/V Bg EL 0.02 得 到 , 缩 朱 是 
4000V/V 或 72dB。 

作为 基于 运 放 的 方法 的 赫 代 ,基于 单位 增益 缓冲 的 技术 则 利用 单位 增益 缓冲 来 构 
aft SC 积分 器 ”型 。 典 型 的 单位 增益 绥 冲 (UGB) 的 工作 信号 带宽 要 比 传统 的 运 放 宽 
得 名。 此 外 ,UGB 可 以 用 较 简单 的 电路 来 实现 ,所 以 它 ， 5 用 的 硅 乒 面积 小 ,消耗 的 功率 
也 比 传统 的 大 增益 带宽 运 放 小 。 因 此 ,对 于 要 求 低 功 耗 .长 电池 使 用 时 间 的 小 型 便携 
式 设备 来 讲 , 用 UGB 构建 的 SCF 特别 有 吸引 力 。 | | 

然而 ,基于 UGB 的 SC 积分 器 的 性 能 好 坏 直 接受 寄生 电容 的 影响 ,这 些 电 容 主要 
是 由 UGB 的 输 大 晶体 管 的 源 一 栅 极 间 扩 散 (diffusion) 引 起 的 ,因此 它们 的 数值 随 工 艺 


参数 和 环境 温度 而 变化 。 此 外 ,第 3 章 中 介绍 的 对 寄生 电容 不 敏感 技术 对 基于 UGB | 


的 SC 积分 器 并 不 适用 ,这 是 因为 低 增益 (一 般 来 说 其 直流 增益 值 为 1) 的 UGB 没有 能 
力 提供 一 个 合格 的 虚拟 地 ,而 一 个 合格 的 虚拟 地 恰恰 是 进行 精确 的 电荷 传递 必 不 可 缺 
的 条 件 。 也 正 是 因为 如 此 ,UGB 输 入 端的 偏差 电压 也 是 一 个 很 韩 手 的 问题 。 在 本 书写 
作 时 , 尚 没有 恰当 的 方法 来 解决 基于 UGB 的 SC 电路 的 上 述 问题 ,不 过 文献 [26] 和 文 
献 [28] 提 供 了 一 些 很 有 用 的 讨论 ,读者 可 以 参考 。 


| ftr I RJ dein LH 


附录 4. 1 
第 1 部 分 ， 滤波 器 参数 要 求 


% ———- original specifications of the filter 一 一 一 一 一 ~ 
clear all; 
close all; 

Fp = 1.5e6; 
Fs = 3.066; 
Ес = 3.0e7; 
Wp = 2*Fp/Fc; 
Ws = 2*Fs/Fc; 
Wc - 2; 

Rp = 0.10; 
Rs = 75; 
nfig0=1; 


passband edge frequency [Hz] 
stopband edge frequency [Hz] 
sampling frequency [Hz] 

passband normalized frequency 
stopband normalized frequency 
sampling normalized frequency 
maximum passband ripple [dB] 
minimum stopband attenuation [dB] 


Wa max-1; 
Wa_nr=2"10; 
Wa-linspace(0,Wa max,Wa nr); % frequency range 


$ ——- Locations of zeros and poles of the Elliptic filter ———- 


fiqure(nfig0+2); 

zplane(z,p); hold on; 

title('Locations of zeros and poles of the Elliptic filter’); 
xlabel('real part’); 

ylabel('imag рагі’); 

grid on; 


% Decomposition of H(z) into three sections 


figure(nfig0+3); 
H1_a3=(real(p(3)))*2+(imag(p(3)))*2; 
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Hl=tf([1 -2*real(z(5)) 1],[1 -2*real(p(3)) НІ аз], ШЕ) 
[z1,p1,k1]=tf2zp([1 -2*real(z(5)) 1],[1 -2*real(p(3)) Hl a3]); 
Ql=abs(atan(imag(pl)./real(pl))./2./(1-sqrt((real(pl).*2+imag(p1).%*2)))) 
% О1 is an approximate value. 

alphal-1-2*sqrt(Hl. a3)*cos(atan(imag(p(3))/real(p(3))))*(H1. a3); 
betal-1-Hl a3; 

Ql accurate-sqrt(alphal*(1-0.25*alphal-0.5*betal))/betal 

% The first biquad is a low Q one. 
omegal-Fc*(sqrt(alphal/(1-0.25*alphal-0.5*betal))) 


H2_a3=(real(p(1))})*2+(imag(p(1)))*2; 

H2ztf([1 -2*real(z(3)) 1],[1 -2*real(p(1)) Н2. а3],1/Ес) 
[z2,D2,k2]=tf2zp([1 -2*real(z(3)) 1],[1 -2*real(p(1)) H2.a3]); 
Q2-abs(atan(imag(p2)./real(p2))./2./(1-sqrt((real(p2).^2*imag(p2].^2)))) 
% 02 is an approximate value. 

alpha2-21-2*sqrt(H2, a3)*cos(atan(imag(p(l))/real(p(1))))*(H2. a3); 
betaz-l1-H2, a3; 

Q2 accurate-sqrt(alpha2*(1-0.25*alpha2-0.5*beta2))/beta2 

% The second biquad is a high_O one. | 
omega2-zFc*(sqrt(alpha2/(1-0.25*alpha2-0.5*beta2])) 


H0, a3s(real(p(5)))^24*(imag(p(5)))^2; 

HO=tf£((1 -2*real(z(1) 1],[1 -2*real(p(5)) HO a3],1/Fc) 
[z0,pO,k0]-tf2zp([1 -2*real(z(1)) 1],[1 -2*геа1(р(5)) HO a3]; 
Q0-abs(atan(imag(p0)./real(p0))./2./(l-sqrt((real(p0).^24imag(p0).^2)))) 
% QO is an approximate value. 

alpha0-1-2*sqrt(H0 a3)*cos(atan(imag(p(5))/real(p(5))))*(HO. a3); 
beta0=1-H0_a3; 

Q0 accurate-sqrt(alpha0*(1-0.25*alpha0-0.5*beta0))/beta0 

% The third biquad is a low Q one. 

omega0=Fe* (sqrt(alpha0/(1-0.25*alpha0-0.5*beta0))) 


К decompzk^(1/3); % Decompose the gain. 


subplot(131); 

HHl-freqz(k decomp*[1 -2*real(z(5)) 1],[1 -2*real(p(3)) Hl1.a3],Wa nr); 
plot(Wa, 20*logl0(abs(HH1)),'k-'); hold on; 

axis([0 Wa max.-100 20]); 
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title('frequency response(lst stage)'); 
ylabel('Gain[dB]'); 
xlabel('Normalized frequency, *Omega'); 


grid on; 


subplot(132); 


HH2-freqz(k decomp*[1 -2*real(z(3)) 1],[1 -2*real(pi(1)) H2 a3],Wa nr); 


plot(Wa, 20*loglO(abs(HH2)),'k-'); hold on; 
axis([0 Wa max -100 201); 
title('frequency response(2nd stage)’); 
yvylabel('Gain[dB]'); 

xlabel('Normalized frequency, *Omega'); 
grid on; 


subplot(133); 

HHÜ-freqz(k decomp*[1 -2*real(z(1) 1],[1 -2*realíp(5]) 
plot(Wa, 20*logl0(abs(HHO)),*k-"); hold оп; 

axis([0 Wa max -100 20]); 

title('frequency response(3rd stage)'); 
ylabel('Gain[dB]'); 

xlabel('Normalized frequency, \Omega’); 

grid on; 


第 2 部 分 : 动态 幅 摆 范 围 调节 和 电容 值 设 置 


% ————— The capacitance values before scaling 


Ф ———————- The first stage (low-Q) ——— 


Hl-tf([1 -2*real(z(5) 1],[1 -2*real(pi3)) Hl, a3],1/Fc) 
& A reminder. Next, format the transfer function. 
nl reformeds[1 -2*real(z(5)) 1]; 

dl reformed-[1/(H1, a3) -2*real(p(3))/(Hl a3) 1]; 

Cl pipi.first-1; $& C1'' 

Cl pi, first-0; % Cl’ 

C2 first-sqgrt(dl, reformed(1)«dl, reformed(2)-*1) 

C3 firstszC2 first | 


HO, a3],Wa, nr); 


C1 first-(nl reformed(1)«nl reformed(2)«nl reformed(3))/C3 first 


$ 
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C4 first=dl_reformed(1)-1 
Ca first-l 
Cb first=l 


———— The second, stage (high-Q) ———————— 


H2-tf([l —2*real(z(3)) 1],[1 -2*real(p(1)) H2_ajl,l/Fc) 
% А reminder. Next, format the transfer function. 
n2 reformed-[1 -2*геа1(2(3)) 1]; 
d2 reformed-[1/(H2 a3) -2*real(p(1))/(H2 a3) 1]; 
Cl pipi second-n2 reformed(1)/d2 reformed(1l) % C1" 
C2 second-sqrt((1«d2  reformed(1)*d2, reformed(2))/d2. reformed(1)) 
C3 second-C2 second | 
С4 secondz(1-1/d2. reformed(1))/C3 second 
Cl second-sum(n2 reformed)/(dZ reformed(1)*C3 second) 
Cl pi second-(n2, reformed(2)-n2 reformed(3))/(d2, reformed(1)*C3, second); 
if Cl.pi. second <= 0 
Cl pi second = 0 
end 
Ca second-1 
Cb second-l 


—— The third stage (low-Q) ———. 


HO-tf([1 -2*real(z(1) 1],[1 -2*real(p(5)) НО a3i],1/Fc) 
% A reminder. Next, format the transfer function. 
nÜ reformed-[1 -2*real(z(1)) 1]; 

а0 reformedz[1/(H0,. a3) -2*real(p(5))/(H0 a3) 1]; 

Cl pipi third-1; $ CI 

Ci pi thirdz0; * cl’ 
C2_third=sqrt(d0_reformed(1)+d0_reformed (2)+1) 
C3_third=C2_third 

Cl_third=sum(n0_reformed) /C3_third 
c4_third=d0_reformed(1)-1 

Ca_third=1 

Cb_third=1 


—————- Dynamic Range Scaling —————-" 
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% Before scaling, use SWITCAP to simulate the peak. Oe du 
of each op-amp. 

$ The SWITCAP code is in biquad, 6thorder ideal.in. Its results are 
% stored in the *.dat files, which will be loaded in the following. 


load biquad. 6thorder bfscl v2 l.dat; 
ff-biquad 6thorder bfscl v2 1(:,1); 
vdb2-biquad, 6thorder bfscl v2 1(:,2); 
vdb3sbiquad, 6thorder bfscl, v2 1(:,3); 
vdb4-biquad 6thorder bfscl v2 1(:,4); 
vdb5-biquad 6thorder bfscl v2 1(:,5); 
load biquad 6thorder bfscl, v2 2.dat; 
vdb6-biquad 6thorder. bfscl v2 2(:,2); 
vdb7-2biquad, 5thorder bfscl, v2, 2(:,3); 


figure (nfig045); 
subplot(231); 
max, vdb2-max(vdb2); 
max vp2-10^(max vdb2/20); 
plot(ff,vdb2); hold on; 
s-sprintf( ‘Vout-peak=%4 lLEVi\n',max_vp2); 
text(1.5e6,48,s); 
title(‘lst opamp(l1st stage)'); 
vlabel('[dB]'); 
axis([1,4e6,-10,80]); 
grid on; 
subplot(232); 
max vdb3-max(vdb3); 
max, vp3-10^(max, vdb3/20); 
plot(ff,vdb3); hold on; 
s-sprintf('Vout-peak-$4.1fVVXn',max, vp3); 
text(1.5e6,48,s); 
title('2nd opamp(lst stage)'); 
ylabel('[dB]'); 
axis([1,4e5,-10,80]); 
grid on; 
. subplot (233); 
max_vdb4=max(vdb4); 
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max_vp4=10*(max_vdb4/20); 
plot(ff,vdb4); hold on; 


s=sprintf(‘Vout-peak=%#4.1fV\n',max_vp4); 


text (1.5e6,48,s); 

title('lst opamp(2nd stage)'); 
ylabel('[dB]'); 
axis([1,4e6,-10,80]]; 


grid on; 


subplot (234); 

max vdb5-max(vdb5); 

max vp5-10^(max vdb5/20); 

plot(ff,vdb5); hold on; 
s=sprintf(‘Vout-peak=%4.1fV\n',max_vp5); 
text (1. 5еб,48,5); 

title('2nd opamp(2nd stage)'); 
ylabel('[dB]'); 

 axis([1,4e6,-10,80]); 


grid on; 


subplot(235); 

max vdb6zmax(vdb6); 

max vp6z10^(max vdb6/20); 

plot(ff,vdb6); hold on; 
s-sprintf('Vout-peak-$4.1fVMn',max, vp6); 
text(1.5e6,48,s); 

title('lst opamp(3rd stage)'); 
ylabel('[dB]'); 

axis([1,4e6,-10,80]); 

grid on; 


subplot (236); 

max vdb/smax(vdb7); 

max vp7-10^(max vdb7/20); 

plot(ff,vdb7); hold on; 
s-sprintf('Vout-peak-$4.1fVAn',max vp?7); 
text(1.5e6,48,s); 

title('2nd opamp(3rd stage)'); 
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axis([1,4e6,-10,80]); 
grid on; 


& Now, all the peak output voltages are known. Next, we start the 


scaling. 


% 


Scale the first stage after SWITCAP simulations .一 一 -一 一 
Ca_first_scaled=Ca_first*max_vp2; | 
C3 first scaled-C3 first*max, vp2; 
Cb first, scaledsCb first*max vp3i; 
C2 first scaled-C2 first*max vp3; 
C4 first scaled-C4 first*max, vp3; 
Cl second scaled-Cl, second*max. vp3; 
Cl pipi second scaled-Cl pipi, second*max vp3; 
ç ———- Obtain minimum total capacitance in the first stage — 


% Among Cl first, C2, and Ca( first, scaled), divide all by the 
smallest. 


& Among Cl pipi first, СЗ, C4 and Cbl first, scaled], divide by the 
smallest. 


$ ——— Scale the second stage after SWITCAP simulations ————— 


Са second scaled-Ca, second*max vp4; 

C3 second scaled-C3 second*max vp4; 

Cb second scaled-Cb second*max vp5; 

C2 second. scaled-C2, second*max, vp5; 

Cà second scaled-C4 second*max vp5; 

Cl third scaled-Cl third*max vp5; 

Cl pipi third scaled-Cl pipi third*max vp5; 


ç ———- Obtain minimum total capacitance in the second stage 一 一 


% Among Cl, C2, C4 and Ca(, second scaled), divide all by the 


124| smallest. 


BBS.21dianyuan.com 1722 


% Among Cl pipi, C3, and Cb(, second scaled), divide Dy the 


$ ———— Scale the third stage after SWITCCAP simulations. 


Ca third scaled-Ca third*max vp6; 
C3 third scaled-C3i third*max vp; 
Cb third, scaledsCb third*max vp?; 
C2 third scaled-C2 third*max vp7; 
C4 third, scaledsC4d third*max урт; 


* ——- Obtain minimum total capacitance in the third stage 一 一 一 
* Among Cl, Cz, and Ca( third scaled), divide by the smallest. 


* Among Cl pipi, C3, Cd, and Cb( third scaled), divide by the 
smallest. 


第 3 部 分 : 调节 及 滤波 器 系数 仿真 的 SWITCAP 程序 


TITLE: SIXTH-ORDER SC BIQUAD (IDEAL-OPAMPS) 


TIMING; 

PERIOD- 3.3333E-8; 
CLOCK PHI 1 (0 3/8); 
END; 


SUBCKT (1 5 9) biquadhighQ (K:P2 P:Clx P:C2x P:C3x P:C4x P:CAx P:CBx 
P:CPIx); 


51 (1 2) P2; 
52 (2 0) #P2; 
Si (3 0) #P2; 
S4 (3 4) P2; 
S5 (5 6) #Р2; 
S6 (6 0) P2; 
S7 (7 0) #P2; 
S8 (7 8) P2; 
S9 (9 10) P2; 
S10 (10 0) #P2; 
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керт s CTE 
C2 (3 10) C2x; 

C3 (6 7) C3x; 

CA (4 9) С4х; 

CA (4 5) CAx; 

CB (8 9) CBx; 

CPI (1 8) CPIx; 

El (5 0 0 4).1e5; 

E2 (9 0 0 8) 1e5; 

END; 


P:CPIX); 


(1 5 9) biquadhighQ (K:P2 P:Clx P:C2x P:C3x Р:С4х P:CAx P:CBx 


S1 (1 2) P2; 
52 (2 0) #Р2; 
53 (3 0) #P2; 
54 (3 4) Р2; 
S5 (5 6) #Р2; 
S6 (6 0) P2; 
57 (7 0) P2; 
SB (7 B) P2; 
S9 (9 10) P2; 
S10 (10 0) #P2; 
S11 (11 1) P2; 
CL 42 3) Cix; 
C2 (3 10) C2x; 
C3 (6 7) C3x; 
C4 (7 10) C4x; 
CA (4 5) САХ; 
CB (8 9) CBx; 
CPI (1 8) CPIx; 
Е1 (5 0 0 4) 1е5; 
E2 (9 0 0 B) 1е5; 
END; 


[126] CIRCUIT; 


НПАА. 
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V1 (1 0); i dO Ue cT 
/*Before dynamic scaling*/ 

X1 (12 3) biquadlowQ (PHI 2.1262 0.2848 0.2848 0.2025 1 1 1); 

X2 (3 4 5) biquadhighQ (PHI 1.0732 0.3248 0.3248 0.1765 1 1 0.9427); 
X3 (5 6 7) biquadlowQ (PHI 11.6834 0.1900 0.1900 0.3370 1 1 1); 
/*After scaling*/ | 

/*X1 (12 3) biquadlowQ (PHI 1 1.4335 3.703 2.1669 6.1143 10.7004 1);*/ 
/*X2 (3 4 5) biquadhighQ (PHI 1 2.6441 2.8665 1.4372 7.7519 9.2682 
1);*/ 

/*X3 (5 6 7) biquadlowQ (PHI 3.7497 1 8.2342 5.5259 13.9069 16.3965 
1);*/ 

END; 


ANALYZE SS8; 

INFREQ 1 4e6 LOG 300; 

SET Vl AC 1.0 0.0; 

SAMPLE OUTPUT IMPULSE 1 3/8-; 
PRINT VDB(2) VDB(3) VDB(4) VDB(5); 
PRINT VDB(6) VDB(7); 

END; 

END; 


第 4 部 分 : 有 限 运 放 增 益 /带宽 响应 的 仿真 


TITLE: 6th-order LPF BIQUAD (NON IDEAL-OPAMP MODELS) 


TIMING; 

PERIOD 3.333E-8; 

CLOCK PHI 1 (0 3/8); 
CLOCK rq 1/100 (0 1/200) 
END; 


SUBCKT (1 2 3 4) opamp (P:a0); 
El (5 03 4) 1; 
E2 (1 2 8 0) a0; 
Sla (5 6) rq; 
Sib (8 6) #га; 
62а (8 7) rq; 
S2b (5 7) #rq; 
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Ceq (6 7) 1.04167e-4; 

Cp (8 0) 8; /* Bandwidth controlling parameter*/ 

END; 


IV 2A CP 
IN. у= 


SUBCKT (11 5 9) biquadlowQ (K:P2 P:Clx P:C2x P:C3x Р:С4х P:CAx P:CBx 
P:CPIX); 


81 (1 2) P2; 

S2 (2 0) #P2; 

63 (3 0) #Р2; 

54 (3 4) P2; 

55 (5 6) #P2; 

S6 (6 0) P2; 

S7 (7 0) #P2; 

SB (7 B) P2; 

59 (9 10) P2; 

S10 (10 0) #P2; 

CL [2 3) Clx; 

C2 (3 10) C2x; 

C3 (6 7) C3x; 

Cd (4 9) Cdx; 

CA (4 5) CAx; 

CB (8 9) CBx; 

CPI (1 8) CPIx; 

xEl (5 0 0 4) opamp(2000); 
xE2 (9 0 0 8) opamp(2000); 


SUBCKT (1 5 11) biquadlowQ (K:P2 P:Clx P:C2x P:C3x P:C4x P:CAx P:CBx 
P:CPIx); 


Sl (1 2) P2; 
52 (2 0) #Р2; 
53 (3 0) #P2; 
54 (3 4) P2; 
55 (5 6) #P2; 
(6 0) P2; 
(7 Ü) $P2; 
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58 (7 8) P2; 

S9 (9 10) P2; 

510 (10 0) #P2; 

511 (11 9) P2; 

СІ (2.3) Clx; 

C2 (3 10) C2x; 

C3 (6 7) C3x; 

c4 (7 10) C4x; 

CA (4 5) CAx; 

.CB (B 9) СВх; 

CPI. (1 8) CPIx; 

ХЕ1 (5 0 0 4) opamp(2000); 
xkE2 (9 0 0 8) opamp(2000); 
END; 


CIRCUIT; 


V1 (1 0); 

/*without capacitance mismatches*/ 

х1 (1 2 3) biquadlowQ (PHI 0.5 0.71676 1.8515 1.0835 3.0571 5.3502 
0.5); 

X2 (3 4 5) biquadhighQ (PHI 0.5 1.322 1.4333 0.71859 3.8760 4.6341 
0.5); 

X3 (5 6 7) biquadlowQ (PHI 1.8749 0.5 4.1171 2.763 6.9535 8.1982 0.5); 
/*with capacitance mismatches*/ 

/*X1l (1 2 3) biquadlowQ (PHI 0.5005807749102 0.7172081863109 
1.8529235412651 1.0843828663141 3.0581122223560 5.3425772737829 
0.4994215386226); */ 

/*X2 (3 4 5) biquadhighQ (PHI 0.5000763755722 1.3217932424972 
1.4304761979499 0.7172719968889 3.8714454914394 4.6310768558187 
0.4997941648477) ; */ 

/*x3 (5 6 7) biquadlowQ (PHI 1.8771135272584 0.5000207699676 
4.1131684719799 2.7618695693500 6.9537708910291 8.1853492455430 
0.5004532413102) ; */ 

Cout (7 0) 8; 

END; 


ANALYZE SSS; 
INFREQ 1 10e6 lin 3000; 
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Rapipi ts oeae a gp р Чуб Esa = CAEN 
SET V1 AC 1.0 0.0; үү а 


SAMPLE OUTPUT IMPULSE 1 3/8-; 
PRINT VDB(3) VDB(5) VDB(7); 


/*ANALYZE TRAN; 

/*TIME O+ 400 1/30; 

/*SET V1 COSINE 0 1 1.5e6 0 0 0; 
/*PRINT viout) v(7) vi5) vil); 
/*PLOT v(out) v(Inp) v(opout)*/ 
END; 

END; 


第 5 部 分 : 运 放 宏 模型 仿真 的 HSPICE 程序 


options post 
.OPTIONS RELTOL=le-9 ABSTOL=le-15 VNTOL=le-6 * VATOL=le-8 
* include models 
.PARAM wl=10u Li=lu 
 * Subcircuit for a 741 op-amp 

.subckt opamp 5 0 1 2 

* 4in {=1) -in (22) out+ {=3) out- (24) 

rin 1 2 meg 

Gmvgs 0 4 1 2 5m 

rgbw 4 0 800К 

cbw 4 0 5.305p 

eout 5 0 4 0 1 
.ends opamp 
*SWITCHES 1st section 
mL2 L1 phi2 L2 g cmosn w-wl L=L1 
mL3 L2,phil g g cmosn w=wl L=L1 
mL4 L3 phil g g cmosn w-wl L=L1 
mL5 L3 phi2 14 g cmosn w=wl L=L1 
mL6 L5 phil 16 g cmosn w=wl L=L1 
mL7 Lé phi2 g g cmosn w=wl L=L1 
mL8 L7 phil g g cmosn w=wl L=L1 
mL9 L7 phi2 L8 g cmosn w=wl L=L1 
mL10 L9 phi2 110 g cmosn w=wl L-L1 
т111 L10 phil g g cmosn wzwl L=L1 
mL12 outl phi? 19 g cmosn w-wl L=L1 

[130] *CAPS ist stage 
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CL1 
cLa 
cL 
cL3 


L2 L3 0.5p 

L4 L5 3.0571p 

L3 L10 0.71676p 

L6 L7 1.8515p 

cL4 L10 L7 1.0835p 

cLb L8 L9 5.3502p 

cLipp L1 L8 0.5p | 

*opamps 1st biquad 

х11 L5 а g 14 opamp 

x12 L9 g G L8 opamp ; 

*SWITCHES 2nd section 

mBl bl phi2 ba g cmosn w=wl L=L1 
mB2 b2 phil g g cmosn w=wl L=L1 
mE? b3 phil g а cmosn wzwl L=L1 
mB4 b3 phi2 bà д cmosn w-wl L=L1 
mB5 b5 phil b6 g cmosn w=wl L=L1 
mB6 bé phi2 g g cmosn w=wl L-L1 
mB7 b7 phil g g cmosn w=wl L=L1 
mB8 b7 phi2 b8 g cmosn w-wl L=L1 
mB9 b9 phi2 Ь10 g cmosn w-wl L=L1 
mB10 Ь10 phil ç g cmosn w=wl L=L1 
mbll b9 phi2 out2 g cmosn w=wl L=L1 
*CAPS 2nd stage. 

CBl b2 b3 0.5p 

cBa bå bs 3.8760р 

cB2 b3 b10 1.322p 

cB3 bé b7 1.4333p 

cB4 b4 b9 0.71859p 

cBb bB b9 4.6341p 

cBlpp bl b8 0.5p 

x21 b5 g g bå opamp 

x22 b9 g g b8 opamp 

*SWITCHES 3rd section 

*ml a phi2 1 cmosn w=wl L=L1 


m2 1 phi2 2 g cmosn w-wl L=L1 
m3 2 phil а g cmosn wswl L=L1 
má 3 phil g g cmosn wzwl L=Ll 
m5 3 phi2 4 g cmosn w=wl L=L1 
mé 5 phil 6 g cmosn w-wl L=L1 
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тї 6 рһ12 g g cmosn w=wl L=L1 ke Us 


m8 7 phil g g cmosn w-wl L=L1 
m9 7 phi2 8 g cmosn w=wl L=L1 
m10 9 phi2 10 g cmosn w-wl L=L1 
mil 10 phil g g cmosn w=wl L=L1 
m12 9 phi2 out g cmosn w=lu L=L1 
*CAPS 3rd section 

cl 2 3 1.8 49p 

ca 4 5 6.9535p 

c2 3 10 0.5p 

c3 6 7 4.1171р 

ca 10 7 2.763p 

cb 8 9 8.1982p 

clpp 1 8 0.5p 

cLoad out 0 lp 

*OPAMP 

х31 5 g g 4 opamp 

x32 9 g q B opamp 

*connecting buffer 

econl bl 0 outl 0 1 

econ2 1 0 out2 0 1 


vin L1 0 sin(l 1 1.5Meg 0 0 0); 

Msample in phi2 11 Ll cmosn wzwl L=L1 

vin L1 0 0 

vphil phil 0 pulse(0 5 0 0.01u 0.01u 20.030 0.1u) 
vphiz phi2 0 pulse(0 5 0.05u 0.01u 0.01u 0.030u 0.10) 
Vg g Ol 


tran 0.1u 30u 200 
print v(out) v(L1) v(9) 


* 


include HP .5um Model files 
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开关 电容 数据 转换 器 


5.1 引言 


数据 转换 屡 在 现代 电子 系统 中 的 地 位 举足轻重 ,它们 是 模拟 世界 和 强大 的 数字 信 
导 处 理 器 (DSP) 之 间 的 桥梁 ,在 20 世纪 70 年 代 , 成 本 低廉 的 互补 金属 氧化 物 半 导体 
(CMOS) 制造 工艺 在 初 具 规模 的 数字 化 应 用 中 展示 了 其 强大 的 数字 信和 号 处 理 能 力 。 从 
那 时 起 ,广大 集成 电路 设计 者 们 不 断 地 推陈出新 ,发 明了 不 计 其 数 的 CMOS 数据 转换 
请 * 从 而 有 力 地 推动 了 DVD.CD 播放 机 /刻录 机 ,数码 相机 . 非 对 称 数 字 用 户 线 路 (AD- 
SL) EL K AGS UN d fet Cable Modem) 等 数字 设备 成 功 地 走 进 千家 万 户 ， 

从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 , 随 着 无 线 通信 标准 和 技术 的 快速 进步 ,人 们 对 集 高 数 
拓 率 ,高 线性 精度 ,高 动态 幅 摆 范围 及 低 功 耗 等 特征 于 一 身 的 低 成 本 CMOS 数据 转换 
器 的 需求 日 益 增加 。 以 无 线 通 信和 应 用 为 例 , 在 目前 的 无 线路 由 和 转换 系统 设备 中 
包含 了 了 大量 基于 无 线 局 域 网 (WLAN) 标 准 ( 例 如 IEEE 802. 11/a/b/g 标准 ) 的 高 性 能 
CMOS 数据 转换 器 . 

最 近 在 工业 界 有 关 数 据 转 换 器 研究 的 热门 话题 之 一 ,是 如 何 基于 CMOS 工艺 来 最 
好 地 实现 通过 无 线 发 送 /接收 宽频 多 媒体 信和 号 (如 数字 音频 .数字 视频 ,数字 图 片 等 ) 的 
数据 转换 器 芯片 。 其 中 最 引 人 注 目的 一 项 技术 被 称 为 超 宽带 (UWB) 近 距 (10m 以 内 ) 
数字 传输 技术 , 它 的 系统 运行 载 频 范围 是 3. 1GHz 一 10. 6GHz, 而 它 的 最 小 信号 带宽 能 1137 
够 达到 500MHz”。 但 是 ,如 此 之 高 的 载 频 和 数据 传输 频率 将 迫使 工程 师 不 得 不 用 非 
党 高 的 采样 时 钟 频率 来 运行 UWB 系统 中 的 模 数 (A/D) 和 数 模 (D/A) 接 口 ,以 在 现 有 
的 CMOS 工艺 的 匹配 水 平 下 ,获得 信和 号 转换 精度 。 此 外 ,UWEB 最 大 的 功能 上 的 优势 之 
一 {而 同时 也 是 其 所 面临 的 最 主要 的 技术 挑战 ) 就 在 于 它 是 低 发 射 功 率 的 无 线 信号 传 
输 技术 。 低 发 射 功 率 的 优点 之 一 是 大 大 增强 了 在 多 系统 间 实 现 无 名 切换 和 建立 信 壬 
保密 协议 的 可 能 性 。 然 而 ,与 此 同时 , 低 发 射 功率 也 给 A/D 转换 器 的 动态 摆 幅 范围 带 
来 了 苛刻 的 限制 。 特 别 是 ,设计 一 个 能 将 低 功 率 的 主 信 号 从 系统 背景 虞 声 和 和 镜像 信号 
等 当中 辨识 /提取 出 来 的 高 速 ( 时 钟 在 GHz 水 平 )ADC 就 很 让 人 头痛 丁 。 
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在 我 们 继续 下 面 的 讨论 之 前 ,需要 将 数据 转换 器 做 个 简单 的 从 类 T Wa 以 按照 
时 钟 频率 划分 为 两 个 级 别 ) : 奈 奋 斯 特 频率 级 和 过 采样 级 数据 转换 右 。 虽 然 被 称 为 骏 
奎 斯 特 频 率 级 数据 转换 器 ,但 实际 上 这 种 数据 转换 器 电路 的 时 钟 频率 几乎 永远 不 会 巩 
设 成 与 输入 信和 号 的 奈 硅 斯 特 频 率 ( 太 =2 户 ) 相 等 的 值 ,如 果 我 们 真 的 这 人 么 做 ,那么 系统 
中 的 抗 混 秋 滤 波 器 就 太 难 设计 了 。 通 常 奈 奎 斯 特 频率 级 转换 器 的 时 钟 频率 可 选 在 索 
奎 斯 特 频 率 的 1. 5 { Ж 10 fim [В]. 

ТЕ 5. 5 节 我 们 将 详细 分 析 另 一 个 级 别 的 数据 转换 器 :过 采样 级 数据 转换 项 , 瑟 一 
般 采 用 远 高 于 奈 牵 斯 特 频 率 的 时 钟 频率 (通常 高 达 16 一 512 倍率 奎 斯 特 频 率 ), 用 这 人 各 
高 的 时 钟 频率 主要 是 为 了 在 维持 输入 信号 功率 的 前 提 下 ,将 位 于 2 让 信号 带宽 以 内 的 
类 自 品 声 (white-niose-like) 型 量化 噪声 功率 捧 派 到 更 宽 的 2 f, + OSR 范围 内 ( 亦 称 频 
率 衬 量 稀释 ) ,这 里 OSR 是 过 采样 比率 (Oversampling ratio) 的 简称 。 一 般 来 说 ,同一 个 
转换 器 电路 ,如 果 其 时 钟 频率 从 2f, 增 加 到 2f, * OSR, 那 么 位 于 其 信号 带宽 内 (了 一 
2/,,) 的 量化 噪声 功率 会 降低 到 其 原始 值 的 OSR 分 之 一 ,也 就 是 说 电路 的 信号 量化 噪 
声 比 (SQNR) 会 增加 10lg(OSR) 分 贝 。 

通过 采用 AS 调制 器 作为 量化 噪声 整形 器 (quantization noise shaper) 而 获得 的 
SQNR 方面 的 改善 更 为 显著 。 在 对 量化 噪声 整形 的 作用 下 ,数据 转换 器 电路 噪声 功率 
的 相当 一 部 分 可 被 有 效 地 从 频谱 上 的 低频 段 排挤 到 高 频段 ,而 与 此 同时 几乎 不 会 对 位 
于 低频 段 内 的 输入 主 信和 号 造成 任何 影响 。 目 前 高 性 能 过 采样 级 数据 转换 器 方面 的 研 
究 趋 势 主 要 事 焦 在 复杂 的 级 联 型 A3 调制 器 的 最 优 设计 方法 上 (例如 ,这 种 电路 通常 还 
需要 具有 多 位 量化 及 全 数字 精度 校正 的 功能 ) ,以 使 其 能 够 工作 在 OSR 较 低 (例如 16, 
12.8, 甚 至 低 至 4) 的 条 件 下 ,而 且 具 有 较 高 的 分 辨 精度 (14 一 16 位 六 ” 。 可 以 预见 的 


是 ;遵循 此 目标 设计 出 来 的 过 采样 级 数据 转换 器 将 特别 适合 视频 处 理 以 及 无 线 通信 
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本 章 介 绍 包 种 CMOS A/D 和 D/A Ф ЈА tE i T DR! 
路 实现 。 本 章 还 会 着 重 讲述 开关 电容 (SC) 技 术 在 实际 集成 CMOS Ей 
的 应 用 . 


本 章 提 要 


РГ 


并 对 失 配 误差 的 " 除 技术 


进行 了 介绍 ， sa AEA AR ARAL ADC бИ 
和 电路 实现 。 对 各 种 ADC, 和 包括 快 闪 型 .两 步 型 ,流水线 型 .循环 型 以 及 崭 次 通 近 型 
ADC 等 进行 了 研究 。 讨 论 了 电容 失 配 .输入 偏差 以 及 有 限 运 增益 等 关键 设计 议题 
5. 5 节 介 绍 过 采样 级 数据 转换 器 的 原理 ,重点 讨论 开关 电容 А> 调制 器 。 
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5.2 数据 转换 器 的 性 能 参数 


DAC 指标 


D/A 转换 更 (DAC) 的 基本 功能 是 将 一 个 数字 " 宇 ”Mi 转换 成 模拟 (或 连续 ) 输 出 信 
号 Nt 严格 来 讲 , 这 里 的 输出 不 是 真正 连续 的 ,而 是 由 有 限 数目 个 不 同 的 值 构成 的 )， 
相应 的 输入 输出 的 关系 为 
N.a = Кы z ae 
其 中 К. 2, A A. FR SY HB dap. Se SW A. M. пш RI 
二 进 制 (也 称 二 进 制 权 (binary-weighted)) 码 表示 ,也 可 以 用 温度 计 编 码 表示 ,具体 取决 
| 于 应 用 的 要 求 。 不 过 请 注音 ， — ee Mi 的 帆 值 可 以 表示 为 ; 


M. = ADU A. Ns (5. 2) 


这 里 A Je LER BS hr B, 是 温度 计 编码 的 位 。 通常， 为 了 表示 2" 个 不 同 的 数字 输 
МАН ,二进制 码 仅 需 要 M 位 ,而 温度 计 编 码 需要 (2 一 1) 位 。 表 5.1 对 一 个 3 位 一 进 制 
码 和 等 效 的 7 位 温度 计 编 码 进 行 了 比较 。 


5.1 3 位 二 进 制 码 和 7 位 温度 计 编 码 比 较 惠 


(5.1) 


二 进 制 码 温度 计 编 码 

А, А, А, В, В, В, В, В; B; В; 
0 Ü Ü 0 Ü 0 0 0 0 Ü 

. 0 Ü l Ü Ü 0 0 0 0 l 
0 l Ü 0 ü Ü Ü 0 1 1 
0 l 1 0 0 0 0 1 1 1 
l 0 0 0 0 Ü l l l l 
| 0 1 0 0 1 1 l l l 
| l 0 0 1 1 1 1 l l 
1 l 1 l 1 1 1 1 1 1 


在 表 内 所 示 的 二 进 制 码 中 ,A, 是 最 高 位 (most significant bit, MSB), A, R җ 4i& 43 
(least significant bit,LSB) 。 在 温度 计 编 码 的 位 中 ,B 和 盏 分 别 是 最 高 位 和 最 低位 。 
最 低位 就 是 在 Mi 中 使 N。 的 数值 发 生 量 小 变化 的 位 ,而 最 高 位 则 是 引起 Ns 发生 最 大 
变化 的 位 。 


注意 在 二 位 权 的 设置 中 , 当 输入 数字 从 (4 А, A0 — (011) 变 化 到 (100) 时 ,可 能 


会 导致 输出 NI 临 时 降低 到 零 ( 如 果 А, 和 As ЖЕ Bil 0 比 А, AF Fl ] 稍 晚 》 * 也 有 可 能 导致 
N on thi FY BRE Fe ARE CU A А, A A ER 0 HA, EE 1 RE PI RB TE Si BJ 
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单调 性 ( 即 输出 随 着 输入 的 增加 而 一 直 保 持 增加 的 特性 )， om gill di “Ж Ж 
FIO Ж KE AE TAL (switching glitch) pk 3- H 4a 3£ E (major-carry dais 相反 ,在 
温度 计 编 码 的 设置 中 则 不 存在 开关 干扰 脉冲 的 问题 ,因为 其 每 次 只 改变 一 个 位 。 所 
以 ,温度 计 编 码 转 换 器 可 以 保证 单调 性 ,其 非 线 性 讼 可 以 最 小 化 ( 当 电 容 等 元 件 完美 匹 
BU. 
如 果 ,选用 的 是 电压 量 ( 即 K u ==V..) ,那么 Мый K. FRA TB IR] by HHR СЕП N... = 
Va 3X JE X C. 1) 中 的 数字 МЕ ЖЕФ). BEAG. DAAG 2), 可 以 写 出 ，; 
М | 

140 Vaa = Va + a = cu (DAT = a+ УВ, (5. 3) 
ТЕШИ. Vou алыр - T. /2 RE 个 LSB 的 变化 时 ,Vs 对 应 的 变 
化 量 ) 被 定义 为 


V aI V 4/2 (5. 4) 
此 外 ;车 假定 输入 数字 为 二 进 制 码 , 则 当 所 有 A m 1 WG = 1,2: M), У. Ж АХ 
A s 25 š] ЕА (full-scale output voltage) V, ,可 表示 为 


м 
Va; Va 252 270), Vae Via | (5. 5) 
im] 


4r 9t Ж (resolution) iX ЖО Fede C hp АЛЕ [iC (DAC 的 情况 ) 或 数字 输出 
的 位 数 (ADC 的 情况 )。 例 如 ,前 面 讨论 的 DAC 的 分 辩 率 是 M 位 。 精 度 (accuracy) 这 
一 术语 则 用 来 指 实际 转换 曲线 ( 即 连接 每 个 输出 值 的 曲线 ) 相 对 理想 曲线 的 精确 程度 。 
Bs 65. 4) 8T .— B. ViVis 比 值 已 知 ; 就 可 以 确定 出 DAC 的 分 辩 率 ， 然而 精度 的 
正确 表达 却 要 稍微 复杂 一 些 , 因 为 必须 考虑 偏 移 误差 .增益 但 盖 以 及 非 线性 侦 老 
seil ， 实 际 上 ,电路 的 精度 常常 用 有 效 位 数 (effective number of bits,ENOB) 来 
表示 。 

偏 移 误差 (offset error) 这 一 术语 用 于 表示 当 数 字 输 入 等 于 0…0 时 的 非 零 输出 电 
压 , 即 当 A = 0.0 时 ,输出 电压 偏离 理想 值 0 的 数量 。 它 的 大 小 可 以 用 LSB 的 个 数 
来 表示 , 即 : 


cni 


E = 
ти Vis loo 


Hf 24% E (pain error) 这 个 术语 是 指 实际 转换 曲线 斜率 与 理想 转换 曲线 斜率 之 间 


(5. 6) 


的 差 值 ,单位 是 LSB, 计 算 如 下 : 
一 一 V. е г 一 【中 时 二 T 
“m ( Visa 1...1 Vim T um (9, ) 


ЕЖЕ 
注意 在 理想 情况 下 , 当 M = 1...1 时 ,有 V = View ВК, DAC 转换 曲线 的 理想 斜率 
а СУ, ЛИ 2 ,由 式 (5.5) 可 得 其 结果 为 (2 - D. 
非 线性 偏差 rnonlinearity error) 这 一 术语 定义 为 在 除 掉 偏 移 误差 和 增益 懈 差 之 后 ， 
[141] 剩余 的 转换 曲线 偏离 理想 转换 曲线 的 程度 。 数 据 转换 器 的 非 线 性 度 通 常 被 表示 成 两 


НПВ IS sues 
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项 的 组 合 , 即 积分 非 线 性 偏差 (INL) 和 差分 非 线性 偏差 (DNL)， gue En 
INL 常 被 定义 为 DAC 的 转换 曲线 与 连接 该 曲线 两 端点 ip 

ЮП!" 。 然 而 在 文献 中 则 广泛 使 用 另 一 种 被 称 作 最 佳 拟 合 试验 (best-fit test) 的 度量 方 

*. 在 这 种 试验 中 ,每 个 输出 点 与 其 最 佳 拟 合 值 (最 佳 拟 合 直线 上 的 一 FA) BJ 25 28 774 


作 该 点 的 INL R£, nr de LSB! ,因此 ,基于 记录 下 来 的 这 些 点 的 偏差 可 以 给 出 一 条 


INL 曲线 。 本 书 采 用 后 面 这 种 INL 定义 。 

DNL 通常 定义 为 相 邻 的 两 个 输出 点 之 间 的 垂直 距离 与 对 应 的 理想 值 ( 即 一 个 
LSB) 之 间 的 偏差 ,单位 也 是 LSB。 类 似 于 前 面 对 INL 的 处 理 , 也 常 使 用 DNL 曲线 来 表 
示 转 换 器 线性 度 的 好 坏 。 此 外 ,有 一 个 很 实用 .很 有 趣 的 特点 值得 一 提 , 就 是 М 级 和 
(N+ 1)#& Z [8] ËJ DNL 仿 差 ,可 以 通过 简单 地 从 CN 十 1) 级 的 INL {н 25 P 2 N 级 的 
INL 偏差 来 得 到 。 


例 5.1 一 个 3 位 单 极 的 (unipolan)( 即 无 符号 的 )DAC, 其 Vi 二 4V。 请 问 在 理想 情况 下 其 
输出 电压 量 大 值 V. dé ЛУ? 如 果 测 得 的 输出 电压 (单位 为 优 特 } 是 {一 0.005;0.497,0.999， 
1. 498,2. 004,2. 503,3. 002,3. 504}, 试 求 侦 移 误差 ,增益 偏差 .最 友 INL. 偶 差 以 及 最 大 DNL 1825 
(单位 全 部 为 LSB). HA DAC 的 ENOB(C 有 效 位 数 )。 

解 ; 根 据 式 (5:4) 和 式 (5.5), 马 上 可 以 得 到 ， 

Ve =V ав =4—(4/B)=3. 5V (5.8) 
利用 式 (5. 6). nTELPS SU B ER UR U. 


ызы. = DUNS wakaqa 0. 01LSB (5. 9) 
利用 式 (5. 70 ,可 以 得 到 增益 偏差 为 ， 


为 了 确定 最 大 INL 和 DNL 偏差 ,必须 先 确定 各 点 的 INL 和 DNL figs. 在 计算 INL 和 f 


DNL 偏 盖 之 前 ,必须 先 从 测量 值 中 移 除 偏 称 误 差 和 增益 偏差 .假定 在 输出 测 其 值 序列 中 第 i 项 
是 V。，， 则 其 调整 后 的 值 ( 无 偏 移 误差 和 增益 偏差 时 的 值 , 单 位 为 LSD у, 


VL Ta y" —E 4.) (一 i J- * Éinin (5.11) 


经 过 一 些 计算 之 后 ,得 到 调节 后 的 全 部 8 个 输出 值 ( 单 位 为 LSB) 为 : 
10. 000, 1. 001,2. 003,2. 998,4. 008,5. 003,5. 999, 7. 000) 
fe HET AA 10,1.2. T A БУЧА 2 ME INL 偏差 ;结果 为 : 
(0,--0. 001, +0. 003, —0. 002, --0. 008, +0. 003, —0. 001,0) 
因此 ;最 大 INL. eiae ET 0. 008LSBC« 0. 51.58), TF ERE AB. INL 偏差 之 间 的 盖 , 可 以 得 到 DNI. 
imas RA: 
14-0. 001, +0. 002, —0. 005, 4-0. 010, —0. 005, —0. 004, +0. 001} 

БИК Ж DNL 429248 0. 01 LSB( <0. 5LSB) 。 

将 实测 电压 与 理想 值 之 间 的 最 大 偏差 (本 例 中 是 0. 005 [8] е 261 HE i H eV ET ee Be пу 
以 得 到 DAC 的 有 效 位 数 (ENOB) 。 换 句 话 来 讲 , 有 效 位 数 是 这 样 来 定 交 的 , 即 它 是 能 保证 满 刻 


Bic ЖӘ fk a i a 
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度 值 除 以 2™* 后 比 最 大 偏差 要 大 的 最 大 ENOB 值 .因此 ,下 MOB 为 
ENOB= log (= Va —log; ( 


0. 005 )==9.45 位 (5. 12) 


有 趣 的 是 ,此 处 的 ENOB 比 给 定 的 DAC 分 辩 率 要 大 ( 即 3 位); 这 意味 着 电路 设计 得 很 好 ,其 精 
度 同一 个 具有 较 高 分 辩 率 ( 即 大 约 9.45 位 ) 的 DAC 相当 。 


上 面 确定 的 DAC 有 效 位 数 (ENOB) 也 称 绝对 精度 (absolute accuracy) ,因为 其 中 
考虑 了 所 有 的 偏差 (包括 偏 移 误差 ,增益 偏差 及 非 线 性 偏差 等 )。 相 反 ,相对 精度 则 仅 
[143] 仅 考 虑 非 线 性 偏差 { 即 不 考虑 偏 移 和 增益 偏差 )。 在 上 面 的 计算 中 ,用 最 大 INL 偏差 的 
幅 值 ( 即 0. 0080. 5 = 0, 004 VO EHI cma CEI 0.005V3; 即 可 得 到 相对 精度 。 因 此 ; 相 
对 精度 对 应 的 ENOB 值 比 绝对 精度 的 要 大 。 
注意 在 前 面 的 例子 中 ,ew 磋 巧 跟 偏 称 误差 ( 即 最 小 可 能 的 输出 信号 ) 具 有 相同 的 幅 
值 。 这 样 一 来 , 式 (5. 12) 在 某 种 意义 上 就 对 动态 幅 摆 范围 (dynamic range. DR) 的 定义 
作出 了 解释 , 它 就 是 最 大 可 能 与 最 小 可 能 的 输入 (或 输出 ) 信 号 之 比 ( 在 DAC 的 情况 
下 ,比值 是 针对 输出 信号 的 )。 通 常 ,DR 以 分 贝 表示 : 
一 -)dB (5. 13) 
其 中 Vis 代表 最 小 可 能 的 输出 信号 。 因 此 例 5. 1 中 的 DAC 的 动态 幅 摆 范 围 是 56. ав. 
下 面 的 比值 也 很 有 意义 ; 


DR=20lg( 


__ Ё < 90.9 
ENOB- E SUE 


如 前 面 所 见 , 温 度 计 编码 DAC 可 以 保证 单调 ， H ( monotonicity) ,这 是 因为 其 最 大 DNL 
偏差 很 少 超过 1 LSB。 单 调 性 通常 被 认为 是 一 种 定性 特征 而 不 是 一 个 定量 参数 ,因此 
这 里 不 对 单调 性 进行 具体 的 定量 分 析 , 以 节省 篇 幅 。 

描述 DAC 性 能 的 重要 参数 还 有 很 过 ,也 很 有 用 。 例 如 , 信 嗓 比 (signal-to-noise ra- 
tioySNR) 表 示 最 大 可 能 的 信和 号 功率 与 噪声 功率 的 有 效 值 之 比 . 对 于 DAC 来 讲 , SNR 
和 动态 幅 摆 范围 通常 是 可 以 互 换 的 。 此 外 ， e bei eee 
ЧИТЕН Н ЕИЕМ TARE Wa petes o 进行 测试 时 过 到 的 情况 。 在 


— — a=, 02dB/ fu (5. 14) 


ADC 指标 

ADC 转换 器 是 与 DAC $4 Hh 28 dE SEAR D BE L. 8 db de TE. M 1 
(ADC) 用 于 将 模拟 输入 C. CBE AT —1- 1E 9E ORO ER I, M 位 的 数字 输出 Du G" Foe VI 
输出 是 一 个 阶梯 状 的 波形 ,而 不 是 一 系列 数据 位 )。M 位 的 理想 ADC 的 输入 输出 关 
"T | 
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其 中 ,Kw 是 一 个 模拟 参考 量 


K 
OMIT 6, = 2! WB 


,具体 可 以 是 电压 ,电流 或 电荷 量 。 数 字 输 出 D... AT Exon 


(5.15) 
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为 二 进 制 码 , 也 可 以 是 温度 计 编码 。 在 上 式 中 ,最 重要 的 一 个 项 是 Kom CR EIC 
№ (quantization noise) ,定义 为 实际 模拟 输 入 C. 5 Br PAR HA EL CK + D. /2M 2 эж. 
假定 C, Al Ks 都 是 电压 ( 即 V, Al Vs) ,重新 组 织 式 (5. 15) 可 得 ， 
D =M. yo tE (5.16) 

这 表明 Eie LEIRE E (单位 为 LSB) 可 以 用 ADC 中 的 一 个 附加 的 噪声 源 来 模 
fi. 在 理想 情况 下 , 乓 ,的 幅 值 应 该 被 限制 在 一 0.5 一 十 0.5LSB 的 范围 之 内 ,否则 ,可 能 
会 丢失 一 个 代码 转换 点 ( 即 出 现 一 个 竺 码 )。 

图 5. 1 所 示 的 电路 采用 了 一 对 互补 的 ADC 和 DAC, 二 者 具有 相同 的 分 辨 率 , 采 用 
相同 的 参考 电压 Vs。 根据 式 (5.16), 可 以 发 现 这 对 ADC 和 DAC 是 用 来 提取 量化 只 
声 V.B. 


| 图 5.1 通过 一 对 互补 的 ADC 和 DAC 提取 量化 噪声 
此 外 ,请 注意 量化 蛛 声 引起 的 偏差 通常 只 出 现在 ADC 中 ,因为 量化 噪声 本 质 上 源 
日 多 个 模拟 输入 电 平 被 转换 成 了 同一 个 数字 码 这 种 不 确定 性 ”“"。 这 是 很 好 理解 的 ， 
因为 对 ADC 而 言 , 其 模拟 输 人 信号 具有 无 穷 儿 种 电 平 ,而 输出 信号 却 只 有 少数 的 几 个 
SRA. 相反 ,对 于 DAC 而 言 ,其 输入 和 输出 都 只 有 有 限 个 级 别 , 它 们 是 一 一 对 应 的 
Ras, Ш, OF DAC ШИ АЗ 2 个 离散 值 ,那么 对 应 可 以 产生 人 个 离散 的 输出 值 。 


不 会 发 生 信号 的 不 确 


这 就 是 说 ,在 理想 情况 下 DAC 的 输出 是 由 输 人 惟一 确定 的 ,因此 
分 辩 率 在 ADC 中 定义 为 其 数字 输出 的 位 数 。ADC 的 精度 也 可 以 表示 为 有 效 位 
数 , 尼 和 动态 幅 摆 范围 指标 具有 紧密 的 联系 . 
KRSM ADC 参数 与 相应 的 DAC 参数 具有 互补 的 关系 。ADC 的 偏 移 误 差 定义 为 


HH HEBBI GI es cus 


ns #5% MM IN I xc RS <2 E 


第 一 -个 数字 码 转换 点 ( 即 当 了 ,从 0.…0 跳 到 0. leaned TL oae 
差 , 单 位 为 LSB, 计 算 公 式 如 下 ; 
类 似 地 ,ADC 增益 偏差 由 下 式 给 定 ( 单 位 也 是 LSB): 


Vv; WU | pom 95 ( 
iv. Vn 1) ык (5. 18) 


理想 斜率 


ch 
ADC 的 积分 非 线 ， 注 仿 关 (INL) 可 以 定义 为 在 去 除了 偏 移 误 差 和 增益 偏差 之 后 ， 在 ADC 
转换 曲线 上 的 编码 转换 点 与 连接 该 曲线 原点 及 最 终 转 换 点 ( 即 当 D, HEN, 1.…1 时 的 转 
换 点 ) 的 直线 之 间 的 最 大 偏差 值 *。 男 一 种 定义 方法 是 ;记录 每 个 实际 编码 转换 点 与 
其 最 佳 拟 合 位 置 之 差 ,单位 为 LSB, 然 后 绘制 出 INL. 曲线 … 。 

ADC 的 差分 非 线 性 偏差 (DNL) 定 义 为 相 邻 两 个 编码 转换 点 间 的 水 平 步 进 (或 码 
宽 ) 与 对 应 的 理想 值 ( 即 1 LSB) 之 间 的 偏差 ,单位 也 是 LSB。 与 INL 的 情况 类 似 , 也 常 
使 用 DNL 曲线 来 说 明 转 换 器 的 钱 性 度 好 坏 。 此 外 ,编码 转换 点 N 和 点 LN 十 1) 之 间 的 


0| DNL 偏差 ,也 可 以 简单 地 通过 从 点 CN 十 1) 的 INL 偏差 中 减 去 点 N 的 INL 偏差 得 到 。 


在 ADC 情况 下 ,与 DAC 的 单调 特性 相对 应 的 特性 被 称 为 半 码 (missing code)。 类 
f) DAC 的 情况 ,如果 ADC 的 最 大 DNL 偏差 小 于 1 LSB, WX ADC Brig TEIG] 
数字 码 。 然 而 ,如 果 量 化 噪声 的 幅 值 (E,) 超 出 了 一 0.5 一 十 0. 5LSB 的 范围 , 则 将 发 生 
EWH. 

{КЁ Ж ADC ду. He MAR A Ti S AERE, ТЕ ADC 的 输出 
信和 号 中 可 能 出 现 谐 波 畸 变 。 能 够 同时 考虑 噪声 和 谐 波 畸变 的 性 能 和 参数 是 信号 唆 声 畸 
变 比 (SNDR)。 对 ADC 而 言 ,SNR 通常 要 大 于 SNDR。 对 于 峰 峰 值 为 Vs 的 最 大 正 引 
波 输 入 ,SNR 的 表达 式 为 (单位 为 dB): 


SNR —20lg( ^o ) (5. 19) 


这 里 Vi .是 最 大 输入 信和 号 的 有 效 值 , 它 通常 等 于 Ve BA RUB, Va E MA pa LSU Ж 
值 。 如 果 假 定 输入 信号 频率 很 高 ,那么 可 以 近似 认为 量化 噪声 功率 在 一 0. 5Viss 一 
十 0. 5Vis 之 间 是 均匀 分 布 的 。 经 过 一 定 的 数学 运算 之 后 ,可 以 得 到 ， 

TA 
Vig v12 
ERMET Mfr ADC( 在 未 使 用 过 采样 或 噪声 整形 等 技术 时 ) 的 SNR 极限 。 然 而 ， 

SNR 往往 随 着 输入 信号 幅 值 的 减 小 而 减 小 ,SNR 相应 的 降低 量 可 以 表示 为 : 
ASNR-—20lg( — 


zn) (5.21) 
例如 , 若 假 定 一 个 АРС 的 参考 电压 为 Vi 二 4V,Vs 的 峰 峰 值 等 于 80mV , JE Z, SNR 将 
从 其 最 大 值 降低 多 达 34dB! 更 进一步 ;如 果 Vi 的 峰 峰 值 降低 到 1Vis ,那么 SNR 将 降 


SNR=201g( “= ) 一 20lg( 二 2 \=6.02M+1.76dB (5:20) 


[而 | 


下 
BBS 


低 高 达 6. 02MdB, 所 得 的 SNR 将 仅 有 1. 76dB。 чт 
在 实际 应 用 中 , 奈 奎 斯 特 频 率 级 ADC( 未 采用 过 采样 与 噪声 整形 的 情况 ) 的 分 辨 率 


往往 被 定 闵 为 等 于 或 近似 等 于 ENOB。 这 与 DAC 的 情况 不 同 。 例 如 ,回顾 例 5.1 中 


的 DAC ,其 分 辩 率 给 定 为 3 位 ,而 其 下 NOB 却 高 达 9. 45 fir, 

为 了 对 上 面 所 述 的 差别 获得 一 点 感性 认识 ,请 考虑 以 下 的 事实 :在 ADC 中 ,SNR 
(或 下 NOB) 的 是 六 必须 考虑 到 量化 喀 声 一 一 这 种 噪声 取决 于 在 物理 上 能 够 做 出 多 少 
个 实际 的 位 ( 即 分 辨 率 )。 而 在 DAC 的 情况 下 ,量化 噪声 生成 问题 ,因此 SNR Ca 
ENOB) 的 定义 重点 考虑 的 是 电路 的 其 他 不 完美 因素 ,如 增益 偏差 . 非 线 性 偏差 等 ,这 些 
因素 主要 依赖 于 元 件 的 匹配 精度 ,而 不 是 输 人 数据 * 字 ”的 位 数 。 

最 后 一 个 重要 的 贫 差 来 源 称 为 采样 时 间 不 确定 性 (sampling-time uncertainty) 或 孔 
4244-3) (aperture jitter), DAC 和 ADC 都 存在 这 种 类 型 的 偏差 。 但 是 在 ADC 的 设计 
中 ,其 引起 的 问题 较 在 DAC 中 更 为 严重 ,尤其 当 ADC RA AE GMH 水 平 ) 和 中 高 
分 辨 率 (8 一 14 位 ) 特 点 时 更 是 如 此 ， 

此 外 ,请 注意 ADC 的 本 质 特 征 是 对 连续 时 间 信 和 号 进行 采样 ,这 一 点 同 S&.H 是 一 
样 的 。 因 此 ,在 ADC 装置 中 ,可 应 用 式 (3. 68) 对 和 孔径 抖动 引起 的 偏差 进行 量化 ， 假 定 


在 一 个 M 位 的 ADC 上 施加 的 输入 Vi 是 正弦 的 , 峰 峰 值 电压 为 Vs, 频率 是 f, 则 我 们 . 


可 以 根据 式 (3. 68) 写 出 其 孔径 抖动 表达 式 为 : 
| dV. | Vu 
dt 2 


"2n*f*a*]|cos(2m* f. | (5.22) 


Ë aperture iter (ft) TE т" 


Hp o (ае ВАБ. WRES 3 章 的 解释 ,最 大 偏差 电压 发 生 在 过 零点 处 (一 
0), H PIE: 
i i “n+ feo=2 “Via tae fra (5. 23) 
ТЕЗ Bas or HF, ña 5B ДУ dS, E PRE 0. 5Viss 以 下 ,否则 ADC 的 精度 将 丧失 。 
重新 整理 式 (5. 23) ,可 得 ， 
] 


журөт үү (5. 24) 


例 5.2 一 个 9 fire EN ADC. АРЕНА 15 250MHz 的 正弦 输入 信号 ,信和 号 的 峰 峰 什 
电压 为 Vs。 根据 式 (5, 20 ,所 容许 的 最 大 采样 时 间 不 确定 性 是 多 少 ? 如 果 输 出 需要 拥有 9 位 的 
ENOB, 那 么 容许 的 最 大 采样 时 间 不 确定 性 又 是 多 少 ” 

HREAG. 24), 有 


Üap max ^ — 210 acm 250 X Т: zu]. 24ps ( 5. 25) 


根据 式 (5. 200 ,可 以 得 到 9 位 ENOB ВЗ SNR 为 ， 
SNR=6. 0294-1, 76=55, 94dB (5. 26) 
应 用 式 (3. 69) ,可 以 写 出 由 孔径 抖动 施加 的 SNR 理论 极限 为 ; 


SNR, — —20lg [ 2x * f° Jy )= 2018 [2x « 250 X 10° 。 


{7 


^" )=SNR (5. 27) 
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因此 ， WU 085 v) 

g, 1l. 44ps (5. 28) 
上 述 计 算 表明 , 当 孔 径 拌 动 是 ADC 的 主要 偏差 来 源 时 , 式 (5. 24? 虽 然 可 以 充分 保证 9 位 的 精度 
(ENOB) ,但 炊 度 却 相当 小 。 此 外 ,在 实际 应 用 中 还 需 考虑 量化 噪声 ,元 件 不 匹配 等 许多 其 他 腺 
因 引 起 的 偏差 ,孔径 抖动 并 非 惟一 的 偶 差 来 源 ， 


积分 非 线 性 .微分 非 线 性 和 量化 噪声 

从 实际 应 用 考虑 ,明确 积分 非 线性 (INL) ,微分 非 线性 (DNL7 以 及 量化 噪声 之 则 的 
关系 很 有 必要 。 首 先 ,请 注意 ,任何 具有 M 位 分 辨 率 的 数据 转换 器 ,无 论 它 是 DAC 还 
是 ADC, 都 必须 保证 其 INL 和 DNL 的 最 大 绝对 值 不 大 于 1/2 LSB, 和 否则 ,其 能 提供 的 
直 正 分 辩 率 ( 即 精度 ) 将 小 于 M 位 。 例 如 ,如 果 一 个 3 位 的 DAC 具有 大 于 1/2LSB 但 
小 于 1LSB 的 INL 或 DNL 绝对 值 , 则 从 有 效 位 数 (ENOB) 来 看 , 它 实际 上 只 能 等 效 于 
一 个 具有 2 位 完美 精度 的 DAC, WMR INL 或 DNL 的 绝对 值 超过 Т 1LSB, 则 所 得 的 
ENOB 将 仅 有 1 位 ,不 仅 如 此 ,转换 器 还 可 能 变 成 非 单 调 的 ! 

通过 分 析 下 面 的 例子 ,可 以 更 好 地 理解 以 上 的 问题 。 如 果 假 定 上 述 3 位 DAC 的 
INL 偏差 为 10,0.5, 一 0.5,0.5, 一 0.5,0.5, 一 0.5,0}( 从 最 低位 开始 ,单位 为 LSB), 则 
与 输入 的 二 进 制 码 001 对 应 的 输出 电 平 将 无 法 同 010 的 输出 电 平 相 区 分 。 同样, 在 
011 和 100 之 间 , 以 及 在 101 和 110 之 间 , 也 存在 着 类 似 的 信号 混 请 问题 。 因 此 ,虽然 
这 个 DAC 在 物理 结构 上 是 3 位 分 辩 率 的 ,但 它 却 不 能 重建 8 个 离散 的 电 平 ,事实 上 它 
只 能 重建 5 个 电 平 。 换 而 言 之 ,这 个 转换 器 等 效 于 一 个 理想 的 2 位 DAC( 从 2. 324 位 
取 整 而 得 ) 。 

其 次 ,在 去 掉 数 据 转换 器 的 偏 移 误 差 和 增益 偏差 后 ,在 INL 和 DNL 两 个 非 线性 侦 
差 中 , 哪 一 个 才 是 确定 数据 转换 器 有 效 位 数 (ENOB) 的 限制 因素 呢 ? 换 而 言 之 ,在 最 坏 
情况 分 析 中 ,到 底 其 中 哪 一 个 的 最 大 绝对 值 应 该 被 设置 成 1/2LSB 呢 ? 

答案 在 很 大 程度 上 取决 于 数据 转换 器 所 采用 的 编码 类 型 。 尽 管 还 存在 许多 其 他 
的 数字 编码 方案 ,例如 格雷 码 , 但 在 本 书 中 只 讨论 数据 转换 器 中 最 常见 的 两 种 编码 方 
案 , 即 二 进 制 码 和 温度 计 编 码 。 有 一 个 经 验 : 如 果 数 据 转换 器 是 用 来 处 理 二 进 制 权 什 
数字 信和 号 的 ( 即 它 是 一 个 二 进 制 权 值 转换 器 ), 则 DNL 的 要 求 比 INL. 的 要 求 严 格 , 即 
DNL 是 限制 因素 ;相反 ,对 于 温度 计 编 码 转换 器 而 言 ,INL 的 要 求 更 难 满足 ,因此 INL 
是 限制 因素 ， | : 

再 次 ,请 注意 即使 在 理想 ADC 中 也 存在 着 量化 噪声 ,但 增益 偏差 .DNL 和 INL 却 
仅 当 电路 中 存在 着 非 理 想 性 时 才 会 出 现 。 前 面 说 过 ,在 ADC 中 必然 存在 量化 噪声 这 
一 点 是 很 自然 的 ,因为 模拟 输入 信号 有 无 穷 多 级 ( 电 平 ) ,而 输出 信和 号 却 是 离散 时 间 的 
信和 号 ,不 相同 的 输出 信号 的 数目 有 限 。 在 理想 ADC 中 ,量化 噪声 确实 存在 ,但 其 绝对 
值 不 会 超过 1/2LSB, 它 在 时 域 中 具有 锯齿 波形 的 特点 ,在 一 1/2 和 十 1/2 LSB 之 则 对 
称 交 替 地 变化 。 在 实际 的 ADC 中 ,由 于 电路 存在 非 理 想 性 ,引起 的 DNL 和 INL f82- 
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会 使 锯齿 波 产 生 畏 变 ,偏离 理想 的 几何 形状 ,结果 变 成 非 对 称 的 。 下 一” 一 

文献 中 还 可 见 到 其 他 一 些 性 能 参数 ,例如 DAC 的 干扰 冲击 响应 Cglitch impulse ar- 
ea) , 8 if BT la] (settling time) ,以 及 ADC BJ 42 {4% X Ф (bit-error-rate, BER) 、 转 摘 时 间 
(conversion time) 等 。 为 简单 起 见 , 这 里 不 对 它们 进行 详细 介绍 。 作 为 最 后 一 个 提示 ， 
测量 数据 转换 器 的 性 能 有 两 个 最 著名 的 工业 标准 ,一 个 是 IEEE 标准 764 — 198477 , 5 
一 个 是 IEEE 标准 1241— 2000! , 

最 后 对 本 节 做 个 小 结 。 本 节 介 绍 了 ADC 和 DAC 的 关键 性 能 参数 ,并 提供 了 一 些 
很 有 用 的 数学 公式 ,可 以 对 这 些 参 数 进行 定量 计算 。 | | 


5.3 奈 奎 斯 特 频 率 级 DAC 


fA ST Se SE Bi NE DAC 


回顾 DAC 的 内 容 可 知 , 式 (5. D Be A sy" M, Jë ХАҢ). ИПИ H fr 
E Na MER Kw 具有 相同 的 量 纲 。 

当 KK 的 量 岗 为 电压 时 ,转换 器 称 为 电压 模式 (voltage-mode)DAC 或 梯形 (ladder) 
DAC。 电 压 模 式 DAC 本 质 上 是 个 电压 表 ( 即 电位 计 ) ,往往 基于 电阻 排列 的 方法 进行 
实现 14,15 ] А 

图 5. 2a 所 示 的 是 一 个 2 位 的 温度 计 编 码 电 阻 排列 型 DAC。 如 原理 图 所 示 , 由 ` 
MOS 构成 的 开关 之 通 / 断 操作 ,是 受 一 个 将 数字 二 进 制 码 转换 成 温度 计 编 码 的 解码 器 
的 输出 位 控制 的 。 注 意 其 中 采用 了 4 位 而 不 是 3 位 的 温度 计 编 码 ; 因 此 .的 最 大 值 
将 限制 在 Vw 一 Viss( 即 0.75Ve) 以 内 。 

一 般 来 讲 , 为 了 实现 M 位 的 温度 计 编 码 电阻 排列 型 DAC, 需 要 2 个 阻 值 相同 的 电 
阻 ,因此 其 所 需 的 电阻 数目 .消耗 的 功率 和 硅 片 面积 ,以 及 RC 时 间 常 数 等 都 将 随 着 M 
按 指数 规律 增加 ,导致 这 个 方案 不 适合 低 功 耗 , 高 速 讼 及 小 体积 的 应 用 场合 。 

Holloway 在 文献 L14] 中 报告 了 一 个 改进 的 电阻 排列 型 DAC 方案 , 它 只 
个 电阻 即 可 获得 M 位 的 分 辨 率 。 首 先 , 为 了 减少 电阻 的 数目 ,他 采用 了 两 个 电阻 排列 ， 
每 个 排列 中 都 包含 有 2777 个 阻 值 相等 的 电阻 。 其 次 ,他 使 用 第 二 个 电阻 排列 对 第 一 个 
电阻 排列 中 相 邻 两 点 的 电压 进行 插值 ,从 而 保持 了 M 位 的 精度 。 这 种 做 法 等 效 于 用 具 
有 2 "个 电阻 的 第 二 个 电阻 排列 ,来 奉 换 第 一 个 电阻 排列 中 的 每 一 个 电阻 。 因 此 , 尽 
管 实际 使 用 的 电阻 只 有 2 "个 ,但 等 效 的 电阻 数目 却 是 2777 "2 2м, р В фу 
电阻 排列 型 DAC 为 例 , 双 排列 配置 同 单 排列 配置 相 比 ,可 以 节省 224 个 电阻 。 

虽然 存在 以 上 的 改进 方案 ,但 由 于 开关 RC 网 络 中 的 电容 C 是 MOS 栅 一 源 极 间 
电容 ,机 一 基底 间 电 容 以 及 寄生 电容 的 组 合 , 其 所 种 来 的 太 时 间 第 数 问 题 , 仍 然 制约 着 
电阻 排列 型 DAC 速度 的 提高 。 
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(a) 电阻 排列 型 DAC 
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А, А; 
(b) 电 访 控制 DAC 


图 5.2 ЧЕСЕН ПУА ЕТТ ПАС 
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当 式 (5. 1) 中 Ks 的 量 纲 是 电流 时 ,转换 器 称 为 电流 模式 (currelit M 或 电 
流 控制 (eurrent-steering)DAC。 在 电流 模式 DAC 中 ,采用 多 个 电流 源 来 区 分 不 同 的 数 
ФА ，. | 

图 5. 2b 所 示 为 一 个 2 位 的 温度 计 编 码 电流 控制 DAC。 这 种 构架 的 DAC 通常 采 
用 2” 个 相同 的 电流 源 来 对 M 个 二 进 制 位 进行 变换 ,以 防止 过 载 。 如 图 5.2 所 示 , 输 入 
的 2 位 二 进 制 码 被 解码 成 等 效 的 4 位 温度 计 编 码 , 输 出 的 每 位 再 对 一 个 电流 源 的 输出 
进行 控制 ,使 之 或 者 连接 到 运 放 ,或 者 连接 到 地 。 流入 运 放 反 相 端 的 电流 全 加 在 一 起 ， 
由 反馈 电阻 R 转换 成 模拟 电压 ， 

通常 ,电流 控制 DAC 的 转换 精度 很 大 程度 上 依赖 于 电流 源 的 匹配 精度 ,这 是 因为 
实际 的 电流 源 并 不 完全 相同 。 为 了 解决 由 电流 源 间 的 失 配 误差 引起 的 非 线 性 问题 ， 
Schouwenaars 等 人 在 文献 [17] 中 提出 了 一 种 动态 电流 匹配 技术 ,文献 L 18 对 该 技术 的 
具体 细节 进行 了 详细 描述 。 该 技术 的 基本 理念 是 让 每 个 电流 源 周期 性 地 和 
ЖЕН ЫН I 的 输出 。 结 果 , 电 流 源 之 间 的 失 配 误差 得 到 了 最 小 化 (因为 它们 是 按照 同 
样 的 电流 参考 进行 校准 的 )。 

每 个 电流 源 的 电流 复制 (current-copying) 操 作 或 校准 (calibration) 操 作 可 以 在 温度 
计 编 码 的 对 应 位 跳 变 到 零 或 跳 变 到 1 时 开始 ,其 耗费 的 时 间 通 常 小 于 一 个 转换 周期 
( 即 输出 允 近 时 间 ) 的 十 分 之 一 。 

在 大多 数 情况 下 ;和 希望 校准 对 用 户 是 透明 的 , 即 希 望 进行 背景 校准 (background 
calibration) ,因此 需要 用 一 个 额外 的 电流 源 来 替代 将 被 校准 的 电流 源 。 这 时 ,在 前 面 用 
不 到 的 第 2* 个 电流 源 就 排 上 了 用 场 ,被 用 来 担 值 这 个 工作 。 分 析 文 献 可 以 发现 ,对 于 
电流 模式 奈 硅 斯 特 频 率 级 的 DAC 而 言 , 存 在 着 许多 背景 校准 技术 。 除 了 文献 [18j 之 
外 ,这 方面 著名 的 文献 还 有 文献 [19] ,文献 [20 和 文献 [21j]，。 | 

最 后 需要 指出 的 是 ,在 温度 计 编 码 结构 中 ,电流 源 数目 和 功 耗 是 随 痢 M 的 增 大 而 
呈 指 数 规律 增 大 的 。 因 此 , 当 NM 6 时 ,实用 中 往往 使 用 分 段 的 (segmented) 电 流 驱 动 
型 DAC, 在 其 M 位 中 , 较 高 部 分 的 位 使 用 温度 计 编 码 , 其 余 的 低位 部 分 使 用 二 进 制 权 
值 码 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 中 的 例子 。 


奈 奎 斯 特 频率 级 SC DAC 


当 式 (5.1) 中 Ki 的 量 岗 是 电荷 时 ,相应 的 转换 器 称 为 开关 电容 (SCYDAC ий Ф, 4g 
模式 (charge-mode)DAC, 因 为 它 常 基于 开关 电容 技术 进行 构建 。 图 5. За 所 示 为 一 个 2 
位 的 温度 计 编 码 SC DAC。 这 种 类 型 的 SC DAC 常 被 称 作 并 行 SC DAC. BABY Dy 
字 位 是 以 并 行 的 方式 被 读 取 的 。 

下 面 介 绍 该 电路 的 工作 原理 。 输 人 的 数字 “ 字 " 是 温度 计 编 码 , 包 括 B, ‚В. ЖП В, fv. 
м Фф, = 1 时 ,DAC 被 重启 ,反馈 电容 C GX IB 局 等 于 4C) 放 电 , 三 个 输入 电容 (都 等 于 
口 由 参考 电压 Vj 充电 。 然 后 , 当 鸟 =] 时 ,DAC 进入 转换 模式 ,储存 在 首先 激活 ( 导 通 ) 
的 上 个 (三 引 ) 输 入 电容 上 的 电荷 被 艳 合 到 C+ 上 ,从 而 产生 输出 电压 V. = GV. 
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G, E 
j ip. = 
— f a 
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(b) 改进 的 SC DAC 


图 5.3 

显然 ,这 个 SC DAC 对 寄生 电容 敏感 ,这 通常 会 引起 增益 偏差 。 不仅 如 此 ,在 输入 
开关 画 断 开 时 ,还 将 有 一 个 依赖 于 Vi 的 电荷 注入 到 各 个 输入 电容 ,然后 会 被 送 到 输 
出 ,引起 谐 波 畸变 。 此 外 ,其 他 的 一 些 电路 非 理想 性 ,如 输入 侦 移 误差 ,有 限 运 放 增益 
偏差 以 及 有 限 的 运 放 带 宽 ( 参 见 第 7 章 ) 等 ,也 会 给 这 个 DAC ЖА ЖП ЩН. .为 外 一 
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的 问题 是 ,每 当 DAC 的 运行 模式 改变 时 ( 即 从 重启 模式 转 2 КЕЕ. 或 
者 做 相反 转变 时 ) , 运 放 的 输出 必须 在 (&/4)Vs 和 输入 电压 失调 (十 分 接近 0V) 之 间 做 

为 了 改善 这 个 问题 ,可 以 使 用 图 5. ЗЬ 所 示 的 改进 型 SC DAC。 这 个 SC DAC 采用 
Martin 等 人 提出 的 SC 放大 器 "进行 构建 ，。 

这 个 富有 创意 的 设计 能 够 提供 许多 有 用 的 特性 ,其 中 显而易见 的 一 点 是 ,其 输入 
开关 配置 不 仅 可 以 保证 电路 的 寄生 非 敏 感性 ;而 且 使 得 改变 DAC 输出 的 符号 成 为 可 
能 。 此 外 ,简单 地 采用 全 差分 配置 ,就 可 以 抵消 电荷 注 人 带 来 的 偏差 。 

在 这 里 ,由 运 放 的 输入 失调 电压 Vua( 以 及 闪 变 噪声 ) 引 起 的 偏差 也 可 以 得 到 消除 ， 
п Е Ф, = 1 期间 ,将 导 通 的 输入 电容 以 及 反馈 电容 Ci 充电 到 输入 失调 电压 ,然后 在 
45 Ф =1 期 间 , 使 它们 抵消 即 可 。 在 这 种 配置 中 ,有 限 运 放 增 益 的 影响 也 得 到 

fw. 

不 仅 如 此 ,通过 使 用 重启 电容 C ,还 可 以 极 大 地 降低 对 运 放 的 转换 速率 的 要 求 。 
这 里 的 基本 理念 是 这 样 的 :与 原来 一 旦 中 二 1 就 要 迅速 地 使 运 放 的 输入 端 和 输出 端 短 
接 , 从 而 使 输出 电压 降低 到 接近 于 ОУ 的 做 法 不 同 ,现在 我 们 利用 一 个 电容 С, E io 
忆 了 前 一 个 转换 模式 (=1) 结 束 时 的 输出 电压 ,在 Ф, EAB) 1 Bum fx. H C, 在 输入 


端 和 输出 端 之 间 施 加 一 个 电压 阶 跃 信号。 这样 一 来 ,在 两 个 模式 之 间 , 运 放 的 输出 电 : 


压 就 只 需要 在 Vow 和 (V6 一 Vw}) 两 个 电压 之 间 变 化 ,因而 使 电压 摆 幅 降低 为 Vorx。 从 理 
论 上 讲 ,C 的 电容 值 不 会 对 开关 电容 DAC 的 传递 函数 造成 任何 有 意义 的 影响 ” 。 

有 趣 的 是 ,在 图 5. ЗЬ 的 运 放 输入 端 和 输出 端 之 间 , 男 外 连接 了 二 个 反馈 电容 Ci. 
该 电容 是 可 选 的 抗 尖峰 脉冲 电容 , 当 运 放 输 入 端 和 输出 端 之 间 的 所 有 开关 断 开 时 ,由 
т-дин: 这 个 方法 是 由 Matsumoto 和 Watanabe ЖЕҢ AY). BE С. 
选 得 相当 ЖОЛУГУША АЛИ 
inr. 

另 一 类 电荷 模式 DAC PIE Ф 27 (serial) DAC al 4 35 79 (cyclic) DAC, th fj JE i 7H 
(algorithmicJDAC, 它 仅 使 用 少量 的 器 件 ( 如 电容 .电压 缓冲 等 ) 来 进行 D/A SER, “ш 
行 "这 个 术语 意味 着 输入 的 数字 必须 以 串联 的 方式 或 -个 接 一 个 的 方 式 进行 读 取 , Я 

循环 ”这 一 术语 则 意味 着 以 循环 的 方式 使 用 同一 电路 ,来 转换 所 有 的 数 “| 
所 示 是 一 个 简单 的 M 位 循环 SC DAC 的 例子 ， 

下 面 介绍 该 电路 的 工作 原理 。 在 转换 之 前 ,时 钟 脉 冲 可 控制 重启 开关 ,使 等 值 的 
电容 C, Al 避 经 地 放电 。 然 后 断 开 开关 ,并 一 直 保持 断 开 状态 ,直到 所 有 的 : 字 位 转换 
完毕 。 在 输 和 人 数字“ 字 ”从 并 行 格式 转换 成 串 行 格式 时 ,首先 被 转换 的 是 最 低位 Bs. 
м — 1 时 ,根据 Bw 取 值 的 不 同 (1 或 0) ,Ci 要 么 被 充电 到 参考 电压 Va, 要 人 么 被 放电 
到 地 的 电位 。 然 后 , 当 态 = 1 时 ,并 联 C 和 CC;, 在 前 一 个 “加 二 工期 间 GG 所 获得 的 电 
葡 这 时 将 在 С, ЖП C, 之 间 平 分 ,因而 在 第 一 位 的 转换 周期 结束 时 ,产生 一 个 输出 电压 ，| 
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Сод ъв 
әй = C27) ( ve! 
Га A A 15-12-11 X J 
L MN WA \ \ Ke 1t ary 7—2 
V \ zt V \ Be L - J , с? 
i k. J r 
1 d h 
V. (1) = By | — - (5. 29) 
M ! 2 | Lule feet , 


由 上 可 见 ,GC ,C; 及 其 周围 的 这 块 SC 电路 配置 等 效 于 一 个 具有 0. 5 信和 电压 增益 的 采样 
保持 器 (S&H). 


BiB:B， ByiBy 


图 5.4 循环 SC DAC 
在 Ф. WEIT ZU ,次 最 低位 Bw_1 进 人 。 应 用 电荷 守恒 原理 于 系统 ,可 以 发 现在 第 二 
位 的 转换 周期 结束 时 ,输出 的 电压 为 ， 
(BWC ВУДС, ЫВ ay у Bu Yr Va 
ү..(2)= маты аго TAL aie HE — ( Bu +t) (= 2 ) (5.30) 
这 个 过 程 将 一 直 进 行 下 去 ,直到 第 :M 个 这 样 的 位 转换 周期 结束 为 止 。 可 以 看 出 ,对 应 


V. nue IM | (5.31) 


党 用 了 sik ` 低速 的 ， D/A 转换 


EE 

从 循环 型 DAC 派生 出 了 大 家 熟知 的 流水 线 型 DAC, ERA ALAS T Fk 8 Ж В 
а^ M 位 转换 ,往往 是 M 级 ), 以 换取 快 M 倍 的 读 取 速 度 ( 与 传统 循环 型 配置 相 

。 换 句 话 讲 , 式 (5. 31) 所 给 的 模拟 电压 将 只 需 一 个 时 钟 周 期 工 就 可 以 出 现在 流水 
d DAC ВЗА ih Sig CIF A fm SE MT 时 间 预 热 , 具 体 参 见 5.4 节 )。 流 水 线 思 想 也 在 
ADC 设计 中 被 三 这 采用 ,因此 我 们 将 在 5. 4 节 对 其 主要 优点 进行 介绍 。 — 

最 后 要 补充 一 点 ,就 是 人 们 已 经 开发 出 一 些 更 为 复杂 的 循环 型 DAC 结构 ,以 改善 
寄生 电容 侦 差 ,时 钟 乌 人 偏差 等 电路 非 理 想 性 ,譬如 Matsumoto 和 Watanabe 在 文献 
L24] 中 介绍 的 DAC 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 以 获得 更 
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数据 转换 器 的 匹配 精度 


如 前 所 述 ,对 于 温度 计 编 码 电流 模式 DAC 来 讲 , 其 电流 源 之 间 的 不 匹配 ,将 在 输 
出 中 引起 偏差 ,因此 有 必要 进行 调节 ,以 校正 这 些 人 偏差。 考虑 一 个 名 位 的 温度 计 编 码 
电流 模式 DAC, 若 假定 每 个 电流 源 都 具有 相等 的 弧 对 和 失 配 误差 |A1|, 且 所 有 这 些 失 配 
误差 之 和 等 于 零 … ,那么 可 以 证 明 在 最 坏 情 况 下 的 绝对 INL( 单 位 为 LSB) 为 
NEL US 7 Al (5. 32) 
其 中 了 是 理想 电流 ,在 温度 计 编 码 的 场合 , 它 等 于 1 LSB(I>0)。 在 5.2 节 已 经 证 明 ， 
土 面 给 出 的 最 坏 情 况 INL 必须 小 于 0. 88, 才能 防止 DAC FE HER EAS. kh. Ж 
容许 的 电流 源 不 匹配 是 


AM ax = Sar (5. 33) 


定量 来 看 , 若 假 定 了 为 4hA,M 为 10 位 ,那么 最 大 容许 的 失 配 误差 将 小 至 3. nA! 
如 5. 2 节 所 言 , 在 基本 的 温度 计 编码 配置 中 ,限制 因素 DNL 不 如 限制 因素 INL 
关键 。 在 我 们 这 里 ,可 以 求 得 最 坏 情况 下 的 绝对 DNL( 单 位 为 LSB) 是 ， 


[DNL | = 85H. — = All (5. 34) 


令 上 式 等 于 0.5 LSB, LE О. 51, iX FRU de HH TE 
度 计 编 码 的 DAC 中 ,DNL 的 要 求 要 比 INL. 的 要 求 容易 满足 得 多 . 

应 用 跟 电流 模式 DAC 类 似 的 方法 ,可 以 得 到 计 位 温度 计 编 码 电 阻 排列 型 DAC 的 
最 大 容许 电阻 失 配 误差 。 为 简单 起 见 , 这 里 只 给 出 结果 ， 


[AR | — Sar 
-对 于 SC 数据 转换 器 来 讲 , 转 换 器 可 获得 的 精度 (ENOB7 通 常 取 决 于 电容 不 匹配 引起 
的 偏差。 目前 CMOS 工艺 的 最 佳 电 容 匹 配 精 度 ( 即 AC/CO 大约 为 0.024。 有 从 理论 上 
讲 , 如 果 不 使 用 偏差 抵消 技术 ,那么 奈 牵 斯 特 频率 级 温度 计 编 码 SC CMOS 数据 转换 器 
的 最 大 有 效 位 数 大 约 为 12 位 四。 实际 上 , 当 把 其 他 噪声 源 也 考虑 进来 之 后 ,很 难 获 得 
高 于 9 位 ( 即 АСУС 0. 2%) Ж {у Ж. 


(5. 35) 


例 5.3 对 于 SC DAC së ADC 中 具有 相同 标 称 电 容 值 的 两 个 电容 ,可 以 采用 图 5. 5 所 示 的 
电路 来 测量 它们 之 间 的 先 配 误 差 。 在 该 原理 图 中 ,开关 由 两 个 无 重 秋 的 时 钟 相 惠 和 再 控制 . 描 
述 访 电路 的 运行 原理 ,并 和 分析 节点 点 的 电压 ( 即 V.) 5; Soir Hs V. (EE V. =1V)2Z nx # 
如 果 测 得 V. 为 一 个 方 波 ; 其 大 小 在 0V( 当 面 二 1 时 ) 和 1mV( 当 人 角 = 二 1 时) 两 个 状态 之 间 切 换 ， 
并 假定 电容 不 匹配 是 SC 转换 器 偏差 的 主要 来 源 , 居 算 转 换 器 的 有 效 位 数 (ENOB) CH Wa ik BE TF 
编码 和 二 进 制 权 码 两 种 情况 )。 

解 : 该 电路 的 运行 原理 如 下 。 当 Ф, —10. C, 两 端的 电压 充电 到 V... C. 则 放电 到 地 。 接 
T3 Ф, =1 时 ,节点 站 处 于 悬浮 状态 ,Cl 和 CC 串联 根据 电荷 守恒 原理 ,可 以 发 现 当 名 跳 变 到 
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1 时 , 流 往 节 点 A Ae ndr y ik hka Wi TE: 1 059 НН Ai «BI 
C,(V.—V. +C (V.+V.,)=0 ` (5. 36) 
因此 ,内 和 了 之 间 的 关系 为 : 
Бы | C—C, ei A E: Š Уш E 
vat C FC, J: Vi EG s= ex $n 


3 d. =] Hf, У, = 1.0 mV > 0, В C,>C,, MERATE W H C2V, Vs 可 确定 电容 的 匹 
配 精 度 CAC/O) ,这 里 CC 是 标 称 电容 值 。 所 以 ,车 这 些 电 容 被 用 在 一 个 温度 计 编 码 的 SC 数据 转换 
器 中 , 且 电 容 不 匹配 是 主要 的 噪声 源 ,那么 该 数据 转换 器 能 够 获得 的 有 效 位 数 (ENOB) 为 : 


ENOBa mx =~ logs (AE ) = 一 log (F ) 9 ti (5.38) 


而 若 这 些 电容 用 在 一 个 二 进 制 权 的 SC 数据 转换 器 中 , 则 首先 我 们 必须 更 新 ENOB FIC AC/C 2 
间 的 关系 。 如 5.2 节 所 言 ,对 于 二 进 制 权 的 转换 器 来 讲 ,DNL 是 ENOB 的 限制 因素 ,因此 必须 找 
出 DNL 同 CACYC)? 的 美 系 表 达 式 。 可 以 证 明 , 二 进 制 权 转换 器 的 量 坏 情 况 DNL 发 生 在 当 数字 和 输 
AM 011... 11 28 (E 3| 100...00 时 的 主 进 位 (majorcearry) 区 中 。 


图 5.5 用 来 测量 C, 和 C 间 失 配 误差 的 电路 
考虑 一 个 具有 财 位 的 二 进 制 权 SC DAC。 关 假定 实际 的 输入 电容 是 {C 一 AC,2C 一 EAC, 
2-2 gM- 9 aD, 9M C 十 200nAC)， 那 么 最 坏 情况 的 绝对 DNL CRE LSB) T; 
(DNL x= ‚ [280 acl) — 2,2 C59 ae) тео. IX. (5. 39) 
为 了 使 最 大 DNL 小 于 0.5 LSB, 可 得 ; 
J 


因此 ,可 以 求 得 ENOB( 这 种 情况 下 ENOB 与 M "mm 
ЕМОВ, m log: (ar 4-2) — 158 fi (5.41) 


同 温度 计 编 码 的 配置 相 比 ,上 述 二 进 制 权 码 的 配置 损失 了 一 个 有 效 位 。 有 趣 的 是 ,如 果 对 实际 的 
输入 电容 进行 精确 控制 ,使 它们 的 电容 值 为 {C 一 AC,2C 一 2ACw 虽 2% C2 AC a C+ 
aD AC— AC) ,那么 可 以 证 明 , 各 电容 的 失 配 误差 之 和 将 等 于 零 。 不仅 如 此 ,此 时 两 种 情况 ( 即 
温度 计 编 码 的 情况 与 二 进 制 权 码 的 情况 ) 的 有 效 位 数 都 将 等 于 9 位。 然而 上 述 电 容 序 列 的 最 后 
一 个 ( 即 2/47" C-4- 24-9 .AC 一 AO) 实 现 起 来 十 分 困难 ,可 能 需要 使 用 激光 柚 调 (laser trimming) 之 
类 的 昂贵 工艺 ,在 制造 后 期 做 校准 处 理 ， 

EERE it RU UT КП калмык 
Ж 38.38 (mismatch error cancellation) [f] TE Ж. BA 49 # #] (reference refreshing) 42 


Р B URBI 论坛 ostren 


BBS.21diam yuan.com 5:9 ae ERA AC. 129 


RU pu Ж 5 do, p DC Ё X tj Cratio-cindependent) HERI пу nedum 【例如 
增益 偏差 . 非 线性 偏差 ) 与 电容 的 失 配 无 关 。 然 而 ,这 些 技术 往往 要 求 具有 很 大 增益 带 
宽 积 的 高 性 能 运 放 ""-。 最 近 有 人 报导 ,车 将 与 电容 比 脱离 关系 的 技术 同 增益 偏差 不 敏 
感 及 偏 称 误 差 不 敏感 设计 相 结 合 “ ,或 者 同 关联 双 采 样 方案 相 结 合 “ ,就 可 以 降低 对 
运 放 精度 的 要 求 。 | 

WES at, RT DLE HJ de, 15 # F Н) dE (сарасїїог error averaging) 的 方法 “来 抵消 电 
容 匹配 的 偏差 ,然而 其 代价 高 昂 ,需要 降低 1⁄3 的 转换 速度 ,并 且 使 功 耗 加 倍 。 

dr, 3 fiti] (capacitor trimming) JE K^! nf Hd de SC 电路 中 对 电容 进行 微调 ,直到 
其 同 其 他 电容 匹配 为 止 。 其 方法 是 将 被 调 电 容 与 一 个 小 的 微调 电容 并 联 。 然 而 ,在 实 
际 上 ,这 个 微调 电容 通常 是 用 一 组 由 数字 逻辑 控制 的 电容 来 实现 的 ,因而 增加 了 成 本 
和 面积 。 此 外 ,由 于 不 中 断 正常 的 AD 转换 就 无 法 进行 电容 的 微调 (和 否则 ,输出 的 数字 
码 将 被 破坏 ) ,因此 它 是 一 种 前 端 校准 (foreground calibration) 技 术 , 一 般 不 适合 于 高 速 
应 用 的 场合 。 

作为 以 上 技术 的 一 个 替代 ,在 后 端 对 失 配 误差 进行 校准 (后 端 校 准 ,background 
calibration) 越 来 越 普及 ,因为 后 端 校准 无 须 中 断 转 换 器 的 正常 操作 。 前 面 曾 提 到 ,在 电 
流 模式 数据 转换 器 中 ,可 以 采用 后 端 校准 技术 来 校正 电流 源 之 间 的 失 配 误差 ,在 这 
里 的 SC 数据 转换 器 中 ,可 以 采用 类 似 的 技术 来 校正 电容 失 配 的 误差 。 

SC 数据 转换 器 的 后 端 校 准 既 可 以 在 模拟 域 中 实现 ,也 可 以 在 数字 域 中 实现 。 癌 
名 思 义 ,数字 校准 采用 数字 电路 来 消除 元 件 失 配 引起 的 误差 . 许多 最 新 的 数字 校准 技 
术 应 用 过 采样 AS 调制 器 ,以 对 失 配 误差 的 功率 密度 进行 整形 ,使 其 落 入 较 高 的 频率 范 
围 ,然后 再 采用 低 通 滤波 器 将 它们 滤 掉 ,因而 被 称 为 失 配 整形 (mismatch-shapmg)。 但 
其 中 过 采样 带 来 的 速度 限制 是 一 个 严重 问题 。 在 介绍 了 采样 SC W Boh akhu 5.5 8 
中 ,我 们 将 介绍 几 种 数字 失 配 整形 技术 。 

至 于 模拟 域 的 后 端 校 准 方法 ,与 数字 域 的 技术 相 比 ,在 我 们 馆 今 能 够 找到 的 文献 
中 ,其 实用 收 的 技术 相对 较 少 。 出 现 这 种 状况 的 部 分 原因 在 于 ,模拟 校准 需要 附加 模 
拟 电路 ,譬如 校准 用 的 DAC 和 比较 器 等 ,并 且 显 然 它们 必须 比 被 校准 的 器 件 具有 更 高 
的 精度 和 线性 度 。 此 外 ,数字 电路 相对 较 低 的 制造 成 本 及 其 在 不 同 工 艺 间 的 可 移植 
性 /可 缩放 调节 性 ( 定 标 ), 也 使 得 数字 校准 比 模拟 校准 更 有 吸引 力 。 

Moon 等 人 在 文献 [13] 中 介绍 了 一 种 很 有 意义 的 模拟 校准 技术 。 该 技术 采用 类 似 
于 图 5. За 的 一 个 温度 计 编 码 SC DAC 作为 展示 平台 。 其 基本 理念 是 :让 每 条 支 路 各 使 
用 一 个 可 变 的 参考 电压 一 一 这 一 点 类 似 文 献 [18] 中 的 电流 复制 技术 及 文献 L25] 中 的 
参考 电位 更 新 技术 ,以 便 自 适 应 地 对 每 条 输 人 支 路 所 传送 的 电荷 进行 校准 ,直到 所 有 
支 路 的 电荷 都 与 同一 个 参考 电荷 值 相 一 致 为 止 ( 该 参考 电荷 已 经 由 一 个 精确 的 电容 ， 
即 标 称 电容 C 进行 了 校正 )。 这 样 一 来 ,电容 失 配 引起 的 支 路 电荷 偏离 其 理想 值 的 问 
题 就 得 到 了 校正 。 ы 

深入 的 研究 表明 ,对 于 文献 [33] 中 描述 的 SC DAC, 对 于 一 个 M 位 温度 计 编码 的 
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转换 ,每 条 输入 支 路 的 参考 电压 是 每 ”个 时 钟 周期 才 更 新 一 次 的 -此 外 ,这 里 要 求 2" 
条 输入 支 路 而 不 是 (2" 一 1) 条 输入 支 路 ,其 中 多 出 的 那 条 支 路 用 来 替换 正在 被 校准 的 
支 路 ,这 一 点 类 似 文献 [18] 中 描述 的 电流 源 校准 时 的 替换 情况 。 

最 后 对 本 节 的 内 容 做 个 小 缚 。 本 节 介 绍 了 非 SC 型 以 及 SC 型 集成 D/A 转换 器 ; 
分 析 了 最 关键 的 电容 失 配 问题 ,并 定量 研究 了 其 对 数据 转换 器 精度 的 影响 ,最 后 介绍 
了 各 种 失 配 误差 抵消 技术 。 


5.4 FERME ADC 
快 闪 型 ADC | 


br EIS CC CADO REGE BA — Reb n] ELIH zh 2h B Bh 6k ЖК AS [8] B5] ab ER 75 Е 2 B 
采样 方法 和 量化 方法 ; 无 论 是 采样 方法 (通常 和 保持 过 程 一 起 使 用 ) 还 是 量化 方法 ,都 
可 以 将 大小 连续 变化 的 信号 转 抄 成 一 系列 离 敌 的 电 平 。 

采样 方法 是 一 种 基于 时 间 的 处 理 方法 , 它 通 芝 由 一 个 系统 时 钟 进行 控制 ,其 重点 
在 于 如 何在 某 个 便于 后 续 操 作 ( 例 如 量化 操作 ) 的 朋 间 ,对 输入 数据 进行 仓 获 ;而 量化 
方法 则 利用 一 个 参考 信号 (电压 或 电流 ) ,来 将 输 信 数据 归 类 到 离 向 的 组 中 ,而 不 管 数 
据 是 否 经 过 了 采样 。 换 而 育 之 ,采样 方法 要 对 输 估 信和 与 进行 获取 和 预 处 理 , 而 量化 方 
法 则 基于 输入 信号 帆 值 与 参考 信号 比较 的 结果 ,以 产生 一 组 数字 位 来 表示 输入 信号 ， 
因此 ,来 样 方法 通常 由 采样 一 保持 (S&H) 电 路 来 实现 ;而 量化 方法 通常 由 比较 虽 来 

然而 ,在 有 些 A/D 转换 器 (ADC) 构 架 中 ,采样 和 量化 设 有 明确 的 分 界线 。 它 们 的 
采样 和 量化 是 同时 进行 的 ,无 需 专用 的 Së. H 电路 。 其 中 一 个 熟知 的 例子 是 快 闪 型 
ADC(Cflash ADC7 构 架 ,或 称 并 行 ADC( parallel ADC) AB, fei 8 Y ix Rh ADC 运行 
速度 极 快 ,它们 以 并 行 的 方式 ,就 像 闪光 一 样 快 速 地 输出 数字 位 。 

图 5. ба 到 图 5. 6c 给 出 了 三 种 不 同 的 方法 ,都 可 以 实现 2 位 的 快 闪 型 ADC, 三 个 
电路 的 运行 方式 类 似 , 现 说 明 如 下 。 在 每 个 电路 中 ,一 个 比较 奖 的 正 输 大 崭 连 接 到 电 
阻 队列 的 某 个 节点 (Vi) ,而 负 输 入 端 则 连接 到 输 太 模拟 信号 Vae UE V. KT V. . WI 
对 应 的 比较 器 发 送 一 个 逻辑 低 电 平 (0) 到 后 续 的 数字 逻辑 电路 ;否则 ,就 发 送 逻 辑 高 电 


| OL 


经 过 比较 之 后 ,一 个 并 行 的 4 Dri ET SS ЭП ЗЕЛ SELBE. ERE, A 位 的 


.输入 由 三 个 两 输入 的 与 非 门 转换 成 一 个 3 位 的 真 温度 计 字 ( 即 移 除了 过 载 位 )。 然 后 


将 结果 输入 一 个 3 位 转 2 位 的 编码 器 ,输出 的 就 是 一 个 2 В EHS (A, А Р. 

需要 注意 的 是 , 当 Vi 和 Vi 的 差别 很 小 时 ,比较 器 的 电压 增益 必须 足够 大 ,才能 保 
证 微小 差别 在 放大 之 后 得 到 的 逻辑 输出 是 惟一 确定 的 。 在 实际 应 用 中 , 快 闪 型 ADC 
的 每 个 比较 器 通常 都 由 一 个 模拟 的 前 置 运 放 和 一 个 锁 仓 器 构成 ,其 中 的 前 置 运 放 用 于 
在 前 半 个 时 钟 周期 内 对 (4V, 一 Yi 进行 跟 踪 和 放大 ,而 锁 存 器 则 用 于 在 后 半 个 时 钟 问 期 


— 


== 
t | 
I 
== E | 


图 5.6 2 位 快 办 型 ADC 的 三 种 不 同 实现 方法 
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132 : com ES x 之 源 
内 对 经 过 前 置 放大 后 的 (V, 一 Vs) 的 瞬时 极 性 进行 检测 和 保持 ( -— 作 在 时 钟 相 不 
存在 重重 的 方式 下 59 ) 。 


‚ 从 本 质 上 讲 , 上 述 的 比较 器 构成 了 一 个 伪 S&H, 它 采样 电 压 差 别 ,然后 保持 其 极 
性 .然而 , 它 比 传统 的 S&H 快 ,因为 其 需要 的 只 是 输出 信 叶 的 极 性 ,所 以 前 置 运 放 无 
需 伦 费时 间 将 葵 出 册 节 到 对 个 特定 的 电压 水 平 。 国 此 ,在 快 内 型 ADC 中 ,采样 和 量化 
i Fs ee Ta) EAT AY» M DS AY ad S&H 电路。 


15.4 对 于 图 5. 6a 一 图 5. 6c 所 示 的 快 闪 型 ADC, R 5 RET ADC 的 数字 输出 不 存在 过 载 
时 ,Yi 但 的 变化 范围 ， 并 对 结果 进行 讨论 。 

解 ; 先 看 图 5. ба 的 转换 器 。 从 参考 电压 Vii 流 到 地 的 电流 为 1 二 VACt4R)》。 从 底部 开始 ,我 
们 将 4 个 比较 带 正 输入 喘 的 电压 分 别 记 为 Va Vu Wi ЖР Va fR E 9, A (overrange 
voltage), ETAF ADC 不 过 载 时 的 最 大 容许 输入 电压 。 检 视 电 路 原理 图 ,可 以 写 出 数字 输出 码 
发 生 改 变 时 Va HIRIEN : 

Va WI UM RS 


Va, == а + 8 ñ š 8 8 (5. 42) 


由 此 可 知 ,第 一 个 代码 转换 发 生 在 Wi 等 于 Vwi8 时 。 此 后 ,两 个 相 邻 的 代码 转换 点 之 间 的 间隔 
等 于 Vm/4, 发 生 洲 出 的 电压 等 于 7V /8. 
与 此 类 似 , 对 于 图 5. Gb 所 示 的 转换 器 ,可 以 写 出 ; 


Wh =Ü, VR, Vu 


其 中 ,第 一 个 代码 转换 发 生 在 VW, 等 于 0V, 而 不 是 Vw/8。 此 后 ,两 个 相 邹 的 代码 转换 点 之 间 的 间 
MEF Va ,发 生 溢 出 的 电压 等 于 3V,/4,3x 比 7V /8 h, 
对 于 图 5. 6c Bras eee TI 


Va =0, Vi 


av BY, 
Vi т", ы =i 


W Vv 一 


Vet 3V ы 


k | 2V 


第 一 个 代码 转换 也 发 生 在 Vs 等 于 0V Bf. 此 后 ,两 个 的 相 邻 代码 转换 点 之 间 的 间隔 等 于 Vei 3s 


这 要 比 ла 大 ,而 发 生 溢出 的 电压 等 于 Vs, 这 比 7VY。7/8 和 3V /4 ЖЫШ К. 


对 转换 器 进行 两 两 比较 可 以 发 现 ,第 一 个 快 闪 型 ADC 实现 方案 ( 即 图 5. ба 的 方案 ) 比 其 他 
两 个 优越 ,因为 它 在 OV 到 V。 之 间 提供 了 4 个 离散 的 输出 水 平 ,而 其 他 两 个 仅仅 提供 了 3 个 。 因 
此 ,在 理想 情况 下 ,第 一 个 ADC 的 绝对 量化 噪声 小 于 或 等 于 0. 5LSB, 而 其 他 两 个 的 绝对 量化 品 
声 则 等 于 1LSB。 此 外 ,第 二 种 配置 还 可 用 于 实现 双 松 性 的 tbipolar) 或 平底 的 tmidtread) 快 因 型 
ADC( 即 可 以 在 正极 性 和 负极 性 两 种 模拟 信号 下 工作 的 转换 器 ) ,而 其 他 西 个 则 不 能 。 


尽管 它们 存在 着 差别 ,但 图 5.6 所 示 的 三 个 转换 器 具有 一 个 共同 的 特征 , 即 每 个 
转换 器 都 拥有 4 个 比较 器 。 一 般 来 讲 ,为 了 实现 一 个 M 位 的 快 闪 型 ADC, 需 要 2 个 比 
BE. | 

有 一 个 办 法 可 以 节省 一 个 比较 器 ,这 个 办 法 就 是 把 各 个 比较 器 的 极 性 反 过 来 , 即 
把 各 个 比较 器 的 负 输 入 端 连接 到 电阻 队列 的 不 同 节 点 ,而 把 正 输入 端 一 同 连接 到 V... 
这 样 一 来 ,实现 一 个 M 位 的 ADC 就 只 需要 (2 一 1) 个 比较 器 。 注 意 一 旦 比较 器 的 极 性 
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但 即便 如 此 ,比较 器 的 数目 仍然 太 多 。 例 如 ,一 个 8 位 的 ADC 需要 至 少 255 个 比 
较 器 。 如 此 多 的 比较 器 需要 消耗 很 大 的 功率 ,占用 很 大 的 硅 片 面积 。 此 外 ,这 还 将 在 
输入 端 (Vi,) 引 起 较 大 的 寄生 电容 ,从 而 限制 快 关 型 ADC 的 整体 速度 ,并 使 ADC 的 前 
置 电路 设计 复杂 化 ， 

不 仅 如 此 ,由 于 快 闪 型 ADC 的 转换 精度 不 仅 依 赖 于 电阻 匹配 精度 ( 即 人 依赖 于 
AR/RO ,还 极 大 地 依赖 于 比较 器 的 精度 [ 壁 如 偏 称 误 差 、 亚 稳定 性 偏差 (metastability er- 
ror) 4&*! ], B3 . Ж M 的 增加 , 快 闪 型 ADC 的 转换 精度 将 更 难保 持 ， 

采用 5.3 节 讨论 的 方法 ,可 以 发 现 财 位 快 闪 型 ADC 的 最 坏 情 况 INL (单位 为 
LSB) Jy 


| Эме | ee ом « Бш. ' 


£" 

其 中 ,我 们 假定 各 电阻 的 筷 对 失 配 误差 为 |AR|, 且 所 有 电阻 的 失 配 误差 之 和 为 零 ， 
假定 Vs 为 比较 器 的 最 大 输入 失调 电压 。 可 见 , 即 使 电阻 全 部 是 理想 匹配 的 ,但 由 于 比 
较 器 存在 偏 称 误差 ,因此 要 想 用 快 关 型 ADC 来 获得 高 精度 仍然 是 不 实际 的 。 例 如 ,在 
不 存在 电阻 失 配 的 情况 下 , 若 想 获得 一 个 12 位 的 快 内 型 ADC = 5%), MERMA 
失调 电压 必须 小 于 (或 等 于 )0. 61mV, 才 能 使 INL 小 于 0.5LSB。 这 在 现 有 的 CMOS 
工艺 下 几乎 是 不 可 能 实现 的 目标 。 

同 传统 的 快 闪 型 ADC XB ЊК. 46 f 99 (interpolating) {RIA ADC 的 比较 器 所 使 用 的 前 
置 运 放 数目 较 少 ,因此 总 输入 电容 减少 为 插值 系数 (interpolating factor. Ц К 表示 ) 分 
之 一 倍 , 但 快 闪 型 ADC 并 行 的 特性 却 仍 然 得 以 保留 。 例 如 ,传统 的 4 fr RJ? ADC 
要 16 个 前 置 运 放 ,而 К=4 的 插值 型 ADC 则 仅 需 要 4 个 。 

插值 可 以 采用 以 下 方法 之 一 来 实现 :电阻 插值 ,电容 插值 ”和 电流 一 镜像 插值 
(current-mirror interpolating)" 。 尽 管 名 称 不 同 , 但 3 种 方法 的 做 法 类 似 , 就 是 将 相 邻 
”两 个 前 置 运 放 的 输出 (电压 或 电流 ) 之 差 划 分 成 玉 等 份 ,从 而 使 前 置 运 放 的 数目 降低 到 
原来 的 1/K。 有 趣 的 是 ,分 析 一 下 电阻 插值 的 结构 可 以 发 现 , 它 同 旱 前 有 所 述 的 双 电 有 阻 
排列 型 技术 "中 具有 某 种 程度 的 类 似 性 。 

需要 注意 的 是 ,M 位 的 插值 快 闪 型 ADC 仍然 需要 在 插值 级 后 面 使 用 2 个 锁 存 器 ， 
以 进行 极 性 检测 。 采 用 折 和 登 (folding) 技 术 可 以 降低 锁 存 器 的 数目 。 具 体 而 言 , 若 折 查 
系数 (folding factor) 为 下 , 则 锁 存 器 的 数目 将 降低 到 2 二 个 。 有 时 在 同一 个 快 闪 型 
ADC pA fi FH CUR TER P Rp ROO ,例如 文献 [38] 中 的 情况 。 但 这 两 种 技术 也 可 以 
独立 使 用 。 关 于 折 委 型 快 闪 ADC, 请 读者 参考 有 关 文 献 以 获取 更 多 资料 。 | 

最 新 CMOS 工艺 的 快 因 型 ADC 在 设计 上 的 突出 特色 是 拥有 从 数 百 兆赫 ”到 数 
吉 替 所 -的 的 高 采样 速率 ,并 配合 5 一 8 位 范围 的 有 效 位 数 。 快 速 的 6 位 CMOS 快 办 型 
ADCEs -区 主要 用 在 数据 磁 存 储 系 统 的 读 写 通道 一 类 的 应 用 场合 ,这 类 应 用 速度 极限 正 
在 不 断 提 升 。 如 文献 [43] 和 文献 L44] 中 介绍 的 快速 8 位 CMOS 快 内 型 ADC 则 可 以 用 
于 仪器 和 无 线 / 有 线 通 信 。 正 在 商品 化 之 中 的 超 带 宽 (UWB) 技 术 , 掀 起 了 一 股 开发 
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CMOS ADC 的 高 潮 , 其 要 求 的 精度 适中 ,为 4 一 6 位 ,而 要 求 zii d 
500MHz。 在 本 书写 作 时 ,CMOS HNN ADC 是 这 个 齿 有 A EF A EE 
架 选择 。 

由 于 快 闪 型 ADC 固有 的 高 时 钟 速率 、 低 分 辩 率 特性 ,它们 很 少 基 于 SC 配置 进行 
构建 。 然 而 ,在 有 些 电容 搬 值 或 电容 折 释 快 闪 型 ADC 中 ,采用 了 多 级 SC 前 置 运 放 或 
比较 器 [站 ,以 降低 时 钟 馈 和 偏差 以 及 等 效 输入 偏 移 误差 。 采 用 多 级 SC 比较 器 尽管 可 
以 提供 较 好 的 精度 ,但 可 能 会 限制 快 闪 型 ADC 的 整体 速度 。 有 具体 而 言 , 当 M 个 比较 器 
级 联 时 ,时 间 常 数 近似 为 (假定 所 有 比较 器 完全 相同 99) 

~ 4MI A, 

= Su Va 
Hp L 是 输 人 晶体 管 的 长 度 ,4 是 每 个 比较 器 的 DC H5 d. V. ESA ñh ЖЯ Ж 
闸 一 源 极 电 压 。 例 如 ,车 M—3, A, = 10, p, —0. 05m? / Vs, Va =0.7V,3F ELIO. 35u m 
的 CMOS 工艺 进行 制造 (相应 的 工 标 称 长 度 等 于 0.35X V2=: 0, 495hm), 则 根据 前 面 
的 公式 可 以 得 到 比较 器 级 联 产生 的 最 小 可 能 时 间 常 数 为 0. 28ns。 若 假定 需要 Tc 的 时 
间 , 所 有 比较 器 的 输出 才能 逼近 到 终 值 的 0.1%% 范 围 , 则 最 大 能 够 实现 的 时 钟 频率 大 的 


(5. 46) 


.为 510MIHz。 


此 外 , 随 着 电源 电压 连续 地 从 З. ЗУ 降低 到 2.5V.1.8V, Лу а К 22 1.0V,V aB 
值 也 将 跟着 下 降 ,因而 会 进一步 降低 速度 。 不 过 在 另 一 方面 ,深度 的 亚 徽 米 CMOS x 
标 (scaling) П 0. 18um 甚至 0. 12um ff] CMOS 工艺 ,可 以 显著 提高 速度 。 此 外 ,以 
获得 最 佳 性 能 为 目标 ,对 比较 器 的 de 增益 C4) 与 总 级 数 (MD 二 者 进行 折 中 和 优化 ,也 
是 一 个 常用 的 做 法 。 

最 后 请 广 意 , 快 闪 型 ADC 的 实用 设计 问题 远 不 止 上 面 列 出 的 这 些 ,其 他 的 还 有 很 
多 ,例如 跳跃 偏差 (bobble error) By (Ч # 4& # (sparkle error) ,时 钟 拌 动 偏差 , 回 闪 偏 差 
(flashback error) 等 。 将 它们 一 一 列 全 不 是 本 书 的 目的 , 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 文 
Aik. 文献 [9] 和 文献 [11] 在 这 方面 的 论述 就 很 不 错 ， 
两 步 型 ADC 

如 上 一 小 节 所 述 , 要 实现 一 个 分 辩 率 为 4 一 8 位 ,运行 速度 斥 可 能 快 的 ADC, TE DJ 
型 构架 显然 是 最 佳 的 选择 ， 然 而 , 它 通常 需要 大 量 的 小 失调 比较 器 ,消耗 很 大 的 功率 。 

HF N (two-step) ADC 在 不 采用 减法 操作 时 ,有 时 也 称 为 分 带宽 (Csubranging) 
ADC。 开 发 这 种 ADC 的 初 于 ,是 为 了 在 数 十 兆赫 的 采样 速率 下 提供 8 一 10 位 的 分 辨 
率 [ 中 然而 ,在 过 去 的 几 年 里 ,由 于 nn 步 (n 宇 3) 流 水 线 型 ADC 的 快速 发 展 , 以 前 完全 
由 两 步 型 ADC 独占 的 市 场 ,如 今 已 逐渐 被 具有 10 一 15 位 的 高 分 辨 率 和 10MHz 一 
80MHz 的 高 采样 速率 的 新 nF АРС 所 秋 食 。 因 此 从 市 场 份 额 的 角度 来 看 ,低速 两 
步 型 ADC EA н 4B! ADC He. 

lx — luti RBA. AS ШП] CMOS AE ADC” арх pr T 9 
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.速度 性 能 范围 , 即 较 高 的 采样 速率 (80MHz 一 200MHz) 和 ?7 一 9 RAPEREM. 
这 些 指标 适用 于 无 线 局 域 网 .以 太 网 通信 ,仪器 ,以 及 未 压缩 数字 视频 信和 号 的 处 理 接口 
( 辟 如 数字 视频 接口 DVT) 等 的 需要 ， 

10 位 两 步 型 ADC 的 概念 性 框架 图 如 图 5.7 所 示 。 由 图 可 见 , 两 步 型 ADC rp gli 
着 3 个 子 转换 器 。 其 中 的 4 位 ADC( 也 称 子 ABC) 通 常 基于 快 闪 型 ADC 构架 进行 实现 
(往往 采用 插值 或 折 全 技术 ); 而 4 位 的 DAC 或 称 子 DAC) 则 可 以 用 类 似 图 5. ЗЬ 所 示 
的 温度 计 编 码 SC DAC 来 实现 ,或 用 混合 型 DAC( 即 采用 参考 电阻 和 电容 ) 来 实现 ,其 
功能 是 从 4 位 数字 “ 字 " 中 恢复 出 模拟 信和 号。 回顾 图 5.1 所 示 的 量化 只 声 提取 模型 ,可 
以 发 现 由 4 位 子 ADC 引起 的 量化 噪声 (或 残余 量 ) 可 以 用 一 个 减法 单元 来 获得 。 然 后 
Tei (E Mb Hz x BIG BE AY UE 3C X X (residue amplifier)。 第 3 个 数据 转换 器 是 一 个 快 
闪 型 结构 的 7 位 子 ADC. | 


Fin 


图 5.7 10 位 两 步 型 ADC 的 框架 图 

该 10 位 的 两 步 型 ADC 的 运行 原理 如 下 。 先 由 4 位 子 ADC 对 输入 信号 进行 粗 转 
Ж (coarse conversion) ,所 得 的 4 个 最 高 位 估计 值 被 送 入 偏差 校正 模块 。 与 此 同时 ,4 位 
DAC 又 将 4 个 最 高 位 转换 成 模拟 信号 ,并 将 转换 结果 从 采样 保持 的 输入 Vi 中 减 掉 . 
接 下 来 ,用 一 个 增益 级 对 减法 单元 的 输出 进行 放大 ,放大 以 后 的 结果 再 由 7 位 子 ADC 
进行 精 转换 (fine conversion) 。 所 得 的 7 位 数字 输出 就 是 6 个 最 低位 的 估计 值 ,它们 与 
数字 偏差 校正 模块 中 的 第 一 个 子 ADC 的 4 位 输出 组 合 ,最 终 的 编码 输出 就 是 一 个 10 
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位 的 数字 信和 号 。 We | 

在 原理 图 中 有 一 个 标记 为 S& HI1 的 前 端 S&H 电路 , 它 是 两 步 型 ADC 的 基本 构 
件 。 没 有 这 个 S&.H, 在 粗 转换 以 及 减法 操作 的 处 理 期 间 ( 我 们 将 这 自 时 间 记 为 1.); 横 
拟 输入 信号 的 改变 就 不 能 超过 0. 5Viss。 若 假定 一 个 峰 峰 值 电压 为 Vi ,频率 为 f, IE 
芒 波 输入 电压 施加 在 一 个 大 位 的 两 步 昏 ADC 的 输入 端 , 则 可 以 求 得 最 坏 情况 下 的 t 
限制 为 


Аз aL ас JA rata ys tifi с 
如 果 M=10; fa =20MHz, MEKANA c EOE LAT 8ps, 这 将 导致 粗 转换 及 减法 操作 
无 法 成 功 完 成 。 因 此 S& HI1 是 必需 的 ,不 仅 如 此 ; 它 还 必须 具有 不 低 于 M 位 的 精度 ， 
否则 ,下 一 级 的 输出 将 显著 偏离 其 正确 值 。 
相反 ,S&.H2 则 不 是 那么 重要 , 它 是 一 个 可 选 部 件 。 它 仅仅 用 于 产生 一 个 额外 的 
延迟 ,以 便 在 下 一 个 输入 到 来 之 前 ,使 残 量 放大 器 有 足够 的 时 间 进 行 吏 近 。 不 过 ,这 一 
点 却 表明 ,两 步 型 ADC 可 能 会 受到 残 量 放大 器 逼近 以 及 精 转换 完成 所 需 等 待 时 间 的 
影响 。 | 
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9-9 ; 的 组 合 那么 比较 器 的 数目 将 降 你 62 个。 因此 ;功率 损耗 、 ABIRE 以 及 输入 电 
容 的 载荷 都 将 显著 降低 。 然 而 ,由 于 以 下 的 原因 ,偶数 分 裂 的 配置 (譬如 5-5 分 裂 ) 在 实 
际 中 并 不 多 见 。 假 定 两 步 型 ADC 需要 的 分 辩 率 为 M 位 ,如 果 第 一 个 和 第 二 个 子 ADC 
的 真 分 辨 率 ( 即 精度 ) 分 别 用 M 和 Mt 表示 , 则 第 一 级 和 第 二 级 的 精度 关系 为 : 


уны ы: АЫ 
Qe mI. 
stp denk docti H a a X s Hbf ae it y J LSB LSBOSE I V../2") f 
边 部 分 的 单位 也 是 LSB, 表 示 第 二 个 子 ADC 能 够 分 辨 的 最 小 输入 信号 大 小 。 此 外 ， 
为 了 方便 ,将 残 量 放大 器 的 闭环 增益 表示 为 2 (单位 是 V/Vs) 的 形式 。 iENX 
(5. 48) 是 一 个 余地 很 小 的 充分 条 件 , 它 可 以 保证 来 自 第 一 级 的 残 量 被 第 二 级 成 功 地 
分 辨 出 来 。 
经 过 一 些 整 理 之 后 ,可 以 得 到 以 下 宽松 但 仍然 充分 的 条 件 ， 
G=2(M—M,)—M,+1 (5. 49) 
对 于 偶数 分 型 的 配置 ( 即 .M=10 及 M, = М, =5), 由 上 式 可 得 G=6。 因 此 ,在 10MHz 
数量 级 的 时 钟 速率 下 , 残 量 放 大 器 必须 提供 64 V/V 的 闭环 增益 。 此 外 还 可 以 证 明 ,为 
了 保证 绝对 增益 偏差 小 于 0. 5 LSB, 残 量 放大 器 的 开 环 增益 应 该 为 "” 


Ж к (5. 50) 


(5. 48) 


其 中 A UBL Aw 分 别 是 残 量 放大 器 的 开 环 与 闭环 增益 。 因 此 ,5-5 的 组 合 所 要 求 的 开 环 
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增益 是 4160V/V, 等 效 于 72. 4dB, 这 在 10MHz 甚至 更 高 的 采样 时 二 下 难以 ! 
一 种 方案 ,如 果 取 AM = 5.M. = 6. 则 放大 器 的 闭环 与 开 环 增益 将 分 别 减 小 为 16V/V 
和 66. 3dB。 对 于 图 5.7 Bros M, = 4, М, 三 7 的 情况 , 残 量 放大 器 的 闭环 增益 仅 为 
8V/V, 而 开 环 增益 则 仍 为 66. зав, 

有 趣 的 是 ,快速 计算 一 下 10 位 实现 时 所 有 可 能 的 组 合 {CM , M,)) 可 以 看 出 前 面 
所 述 的 4-7 和 5-6 组 合 是 两 个 最 佳 选择 ,因为 从 稳定 性 以 及 增益 带宽 积 的 角度 来 看 ,这 
两 个 方案 都 极 大 地 降低 了 高 速 残 量 放大 器 设计 的 难度 。 此 外 ,了 解 下 面 这 一 点 很 有 帮 
助 , 即 第 一 级 子 ADC BJ 4r BSESE (8. OM, ) 可 能 会 影响 ADC ВУ 2 07 20 25 084€ ze, 19 ( spuri- 
ous-Írec-dynamic-range, SFDR)'™! , 

由 于 新 一 代 两 步 型 ADC 主要 应 用 在 无 线 通 信和 及 其 他 高 速 转换 的 场合 (50MHIz 以 
上 ), 所 以 最 近 人 人 们 给 这 类 ADC 制定 了 SFDR 指标 中。ADC 的 SFDR 定义 为 在 
ADC 的 输出 频谱 中 , 满 刻 度 的 基 频 分 量 与 幅 值 最 大 的 寄生 频率 分 其 之 间 的 分 内 差 。 

对 于 给 定 的 ADC,SFDR 往往 要 比 信 品 晴 变 比 (SNDR) 高 ,这 是 因为 SFDR 针对 
的 主要 是 频谱 寄生 信号, 它 所 表示 的 通常 是 量化 过 程 中 内 在 的 非 线性 ( 即 输 人 与 量化 
噪声 间 存 在 的 某 种 相关 性 ) 以 及 级 间 的 增益 偏差 。 可 以 证 明 ,两 步 型 ADC 的 SEDR 依 
不 于 其 第 一 级 子 ADC 的 位 数 M, ,具体 关系 如 下 ， 

SFDR==9M, —20lge—c (5.51) 

其 中 是 级 间 增 益 的 相对 偏差 ;c 是 一 个 偏 移 值 , 取 值 范围 从 0( 对 应 低 分 辨 率 ) 到 6( 对 
应 高 分 辩 率 ) i 。 根 据 这 个 方程 ,AMf 每 增加 一 位 ,理论 上 SFDR 就 将 增加 Зав, 因此， 
“4 SFDR ШУМОК 更 为 重要 时 ,例如 对 于 采用 前 端 10 位 两 步 型 ADC 的 集成 式 无 线 接 
收 器 的 场合 ,选择 5-6 组 合 就 比 采 用 4-7 组 合 更 好 。 文 献 [49] 对 式 (5.51) 进 行 了 严谨 
的 证 明 „ 

检视 图 5. 7 中 所 有 的 元 忻 , 可 以 发 现 ;S&H1l,S&H2; 减 法 单元 ,以 及 子 DAC 等 都 
需要 10 位 的 精度 ,而 残 量 放大 器 .S&H3, 以 及 第 二 个 子 ADC 等 则 都 需要 7 位 的 精度 。 
第 一 级 里 面 的 子 ADC 仅 需 要 使 用 真 4 位 的 快 因 型 ADC, 即 只 需要 具有 4 位 的 分 辨 率 
和 4 位 的 精度 (有 效 位 数 ) 即 可 ,这 一 点 要 归功 于 S&H1 以 及 数字 偏差 校正 模块 … 。 因 
此 ,在 两 步 型 ADC 中 ,最 关键 的 模拟 构件 是 前 端 S&.H( 即 S& HI1) , 它 必 须 以 高 时 钟 速 
率 . 高 精度 进行 采样 。 在 文献 [48] 中 ,报告 了 一 个 简单 却 具有 很 高 性 能 的 集成 式 
SC S&H, 它 可 在 CMOS 两 步 型 ADC 中 做 前 端 S&H. 


流水 线 型 ADC 
流水 线 型 (pipeline)ADC( 或 nn 步 型 ADC) 可 以 看 成 是 两 步 型 ADC 的 一 般 化 产物 。 


图 5. 8 是 一 个 10 位 的 流水 线 型 ADC 的 概念 性 框架 图 。 由 图 可 见 ,10 位 流水 线 型 ADC 


包括 一 个 输入 SRH 和 9 个 级 联 的 (或 流水 线 型 的 )ADC 级 。 在 每 一 级 中 (最 后 一 级 除 
外 , 它 的 位 数 通常 比 其 余 级 都 要 大 ) ,输入 信号 先 由 一 个 子 ADC( 通 常 是 一 个 分 辩 率 不 
高 于 4 位 的 快 闪 型 ADC) 转 换 成 数字 码 ,然后 再 将 数字 码 读 人 到 一 个 移 位 寄存 器 阵列 ，。 
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与 此 同时 ,输出 的 数字 码 又 由 一 个 于 DAC( 通 常 是 一 个 SC 型 ЖОО DAC HE 
回 模拟 信号 。 然 后 ,与 两 步 型 ADC 类 似 , 先 从 输入 信号 中 减 掉 以 上 经 过 量化 的 模拟 信 
号 , 青 将 残余 信号 放大 ( 乘 以 增益 系数 


最 后 传送 到 下 一 级 . 


10 位 输出 


图 5.8 10 位 流水 线 型 ADC 的 框架 图 

从 第 一 级 到 第 八 级 的 所 有 子 ADC( 或 DAC) 都 按 正 常情 况 选择 参数 ,具有 相同 的 
位 分 辩 率 ( 即 M, = М, =... = М.) TESCERPERII'P ,每 个 子 转换 器 的 位 数 往往 选 为 1 或 
者 1.5。 选 择 1. 5 的 情况 更 为 常见 ,因为 它 可 以 显著 地 降低 电路 的 非 理想 性 (例如 比较 
器 失调 ) 对 流水 线 型 ADC 性 能 的 影响 所 .50 。 下 面 将 简要 介绍 每 级 1.5 位 配置 的 原理 。 

在 继续 介绍 之 前 ,请 注意 对 于 一 个 M 位 的 流水 线 型 ADC, 其 中 引信 了 3M 个 时 钟 周 
期 的 等 待 时 间 。 这 就 是 说 ,第 一 级 的 输出 ( 即 最 高 位 ) 必 须要 等 待 (MM 一 1) 个 时 钟 周期 ， 
直到 在 第 M 个 时 钟 周期 中 最 后 一 级 的 输出 ( 即 最 低位 ) 被 确定 为 止 。 

不 过 ,所 有 的 9 级 从 来 都 不 会 停止 处 理 新 采样 到 的 输 人 , 即 每 级 的 理想 处 理 速率 
都 等 于 时 钟 速率 。 这 表明 ADC 的 整体 转换 速率 取决 于 单 级 的 运行 情况 ,而 与 总 的 级 
数 没 有 关系 。 因 此 ,理想 的 流水 线 型 ADC 可 以 运行 在 很 高 的 采样 速率 下 ,速度 可 以 和 
快 闪 型 ADC 相 媲 美 。 不 过 ,在 实际 应 用 中 , 却 很 少 用 流水 线 型 ADC ЖЖ {КШ 209 
ADC 的 位 置 ,因为 这 样 做 的 成 品 率 极 低 , 很 不 经 济 (S&.H 及 残 量 放 大 器 的 设计 与 制造 
都 需要 增加 额外 的 成 本 )。 
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流水 线 型 ADC 的 一 个 宽 出 特征 是 电路 的 复 Ae PER A HR Some K 
系 , 而 快 内 型 ADC 和 两 步 型 ADC 的 电路 复杂 性 是 成 指数 增加 的 关系 。 以 图 5.8 所 示 
的 10 位 流水 线 型 ADC 为 例 :如 果 采 用 每 级 1 位 的 配置 来 构建 第 一 级 到 第 八 级 ,而 第 九 
级 采用 2 位 的 快 内 型 ADC, 那 么 仅 需要 使 用 11 个 比较 器 ,这 比 快 闪 型 ADC 需要 的 
1023 个 以 及 两 步 型 ADC 需要 的 142 个 都 要 少 得 多 ， 

目前 ,流水线 型 ADC 构架 已 经 成 为 低 成 本 ( 即 硅 片 面积 小 、 功 耗 低 . 电 路 可 重 调 性 
和 工艺 可 移植 性 高 ) 和 高 性 能 ( 即 高 分 辨 率 .高 速度 )Ay7D 转换 应 用 的 强 有 力 竞 争 者 。 

下 面 探讨 流水 线 型 ADC 的 实现 问题 。 在 大 多 数 情 况 下 ,每 级 的 子 转 换 器 .减法 单 
元 及 残 量 放大 器 可 以 组 侣 在 一 起 ,作为 单个 的 SC 电路 块 来 实现 , 称 作 本 法 型 数 模 转 搁 
8 (multiplying digital to analog converter, MDAC), 

首先 考虑 流水 线 中 的 一 级 (1 位 量化 /级 ), 如 图 5.9 所 示 。 为 简单 起 见 ,图 中 给 出 的 
是 单 记 配置 ,但 实际 上 常常 使 用 全 差分 的 配置 ,以 使 电路 的 共 模 性 能 最 大 化 。 在 该 原理 
图 中 ,两 电 平 的 比较 器 "COMP "实现 1 位 的 子 ADC,; 而 其 数字 输出 口 则 依据 取 值 的 不 同 ， 
或 者 将 采样 电容 CG 连接 到 十 V's, 或 者 连接 到 一 Vi ,因而 实现 了 一 个 1 位 的 子 DAC. 


Vas 
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图 5.9 由 SC 电路 构建 而 成 的 流水 线 型 ADC 的 一 级 (1 位 量化 7 级 ) 
该 电路 运行 原理 如 下 。 当 别 =1 时 , 运 放 态 重 启 ( 这 里 的 重启 开关 是 由 运 放 的 负 
输 人 端 连接 到 地 的 ,而 设 有 连接 到 运 放 的 输出 端 , 这 样 做 的 目的 是 为 了 放宽 运 放 的 中 
间 模 式 对 转换 速率 的 要 求 ), 和 以 及 反馈 电容 CGH У. З, HEP KM Ф —1 В, CRI 
C. 二 者 耦合 在 一 起 ,并 且 根 据 比 较 硕 输出 的 不 同 ,C 要 人 和 连接 到 十 Vs ,要么 连接 到 
Ма. Um I RA IC XB as FP B. HEBES А AC ERES OZ. 1 Ü Ht 
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化 /级 的 一 级 流水 线 的 输入 /输出 关系 可 以 表示 为 ; 

сыы i у. 6 “Уш, (34 V. O FJ) 
v= ч ki (5. 52) 

| c С? . v+ «Vi. (HVZ ОВ) 

E 2 | 


[175] 如 果 C. 等 于 Gi; 则 以 上 函数 可 以 重 写 为 
WaT Van, Kad Vac ORD) ' 
rpm SE ca (36 V. 0 H) й 

由 于 对 仅 有 1 位 的 子 ADC 来 讲 , 其 量化 噪声 (也 称 残 量 ) 根 据 w 极 性 的 不 同 , 可 表示 为 
(V, 十 0. 5V On 3$ CV, —0. 5VLO [Als Co. 53) 就 等 于 将 量化 嗓 声 乘 以 2。 此 外 请 往 
意 , 运 放 周围 的 SC 电路 配置 实际 上 实现 了 一 个 S&H 的 功能 。 

为 了 简化 分 析 ; 上 面 使 用 的 级 间 增 益 是 2( 大 多 数 教材 ,文章 也 是 这 样 处 理 的 ) ,但 
请 注意 2 并 不 是 优化 的 增益 系数 。 有 报道 指出 ,在 许字 存在 技术 挑战 的 应 用 中 ， 
璧 如 在 功 耗 受 限 的 场合 (要 求 模拟 部 分 功 耗 小 于 120m WO rp SERI HR, FE CV 4 2. 5 VO 
和 高 分 辩 率 (ME12 位 ) 的 CMOS 流水 线 型 ADC 时 ,就 有 必要 进行 级 间 增 益 的 优化 。 
在 这 个 活跃 的 研究 领域 里 ,Cline 的 文献 L52] 是 一 个 很 重要 的 里 程 碑 。 本 书 无 意 引 述 文 
献 [52] 中 有 趣 但 相对 复杂 的 数学 推导 ,建议 有 兴趣 的 读者 去 阅读 相关 的 文献 。 

接 下 来 ,可 以 以 式 (5. 53) 的 传递 函数 为 基础 ,绘制 1 位 量化 /组 的 一 级 流水 线 的 理 
想 传 递 曲 线 ,如 图 5. 10a 所 示 。 


Va 


Vin 5 
(c) 电容 存在 不 匹配 及 (或 ) (d) ФЕН furit A ne 
运 放 的 增益 有 限 


图 5.10 1 位 量化 /级 的 流水 线 型 ADC 的 传递 曲线 
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= 一 一 = 一 一 一 


然而 ,在 实际 应 用 中 ,在 电路 中 存在 着 比较 器 失调 ,电容 失 M 以 


及 电荷 注 人 等 非 理想 性 ,它们 将 引起 实际 的 传递 曲线 偏离 理想 曲线 。 首先 ,如 图 | 


5. 10b 所 示 ,比较 器 的 失调 使 转折 点 发 生 移 位 ,导致 残 量 超出 下 一 组 的 分 辩 范 围 (re- 
solvable range) , 即 超出 图 5. 10b 中 矩形 所 限定 的 范围 。 在 这 种 情况 下 mat aga D 
时 出 了 错 , 则 所 输出 的 站 ,是 异 误 的 , 它 可 能 会 引起 下 一 级 再 次 确定 出 错误 的 刀 。 同 
样 的 出 错 模式 将 发 生 在 后 面 的 每 一 级 中 ,直到 最 后 二 级 为 止 ( 这 有 点 类 似 多 米 庄 效 
ME) a 

其 次 ,电容 不 匹配 与 有 限 运 放 增 益 会 引入 级 间 增 益 偏 差 ( 即 增益 偏离 2)。 级 间 增 
益 偏 差 改 变 曲 线 的 斜率 ,如 图 5. 10c 所 示 。 最 后 ， 电荷 注入 偏差 会 导致 传递 曲线 发 生生 
直 偏 移 , 如 图 5. 10d 所 示 。 


从 图 5. 10b 到 图 5. 10d 可 见 , 上 述 非 理 想 性 的 一 个 共同 效应 是 它们 都 会 引起 该 级 
的 残 量 超出 下 一 级 的 分 辨 范围 。 这 种 越 限 (out-of- range) ЕНЕ Y 著 增 大 了 误 码 的 机 会 ， 
fe KER АПС 线性 度 变 坏 的 一 种 指示 。 


Ра 5.11 -1.5 位 量化 /级 的 SC 流水 线 型 ADC 的 一 级 
为 了 缓解 上 述 问题 ,可 以 使 用 图 5. 11 所 示 1.5 位 的 结构 来 构成 流水 线 型 ADC 的 
一 级 . 由 图 可 见 ,与 图 5.9 所 示 的 1 位 量化 /级 的 结构 相 比 ,本 电路 利用 两 个 比较 器 ,外 
加 两 个 馆 辑 门 (一 个 XOR 和 一 个 NOR) 来 实现 子 转换 器 。 在 这 种 配置 H, 4 Ф =1 
时 ,依据 比较 器 输出 的 不 同 ,C, 可 以 连接 到 十 Yu .一 Ye 以 及 地 等 三 个 电位 中 的 对 一 
个 。 类 似 前 面 1 位 量化 /级 的 流水 线 型 ADC 的 分 析 , 可 以 得 到 1. 5 位 量化 /级 的 流水 线 
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型 ADC 一 级 的 输入 /输出 关系 为 ， RU 
Мы V, GR VU 0.25 时 ) . 
V Te (314— 0, 25V «V, «0. 25V 时 ) - 5. 54) 
2VeatVies (M V, —0. 25V 时 ) 
其 中 同样 假定 电容 C, AT C. AG. 540 38H E 1.5 位 量化 /级 的 配置 中 ,输入 阅 值 电 
压 ( 即 引起 传递 半数 发 生变 化 的 输入 信号 电 平 ) 不 再 位 于 原点 ,而 是 有 了 两 个 输入 阅 值 
电压 :一 个 位 于 十 0. 25V 处 , 另 一 个 位 于 一 0. 25V 处。 此 外 ,表述 函 数 也 意味 着 ,1.5 
位 量化 /级 的 结构 提供 了 三 个 待 确定 的 电 平 ,而 1 位 量化 / 亡 的 结构 只 提供 了 两 个 电 
平 。 下 面 讨 论 1. 5 位 量化 /级 结构 的 工作 原理 。 考 虑 一 个 由 两 级 1.5 位 量化 /级 结构 级 
联 构 成 的 3 位 流水 线 型 ADC。 在 表 5.2 中 , 列 出 了 从 输入 信号 电 平 到 对 应 的 3 位 二 进 
出 输出 码 之 间 的 映射 。 


表 5.2 Wu 到 3 位 二 进 制 输出 的 映射 


V. 判定 位 置 3 {у u l) 
从 一 Van 到 一 小 6251, жу 0000 m (00 m 
内 一 小 6251, 9] — 0. 375V 4 0001 001 
从 一 0. 375V „| — 0. 125V u 0010 1 0100 010 
M. —0. 1251... 814-0. 125V,., 0101 011 
№. +0. 125V m|+0, 3751, 0110 #1 1000 100 
№ +0. 3751,3] - 0. 6251, 1001 101 - 


从 十 0. 625V S| Vie 1010 110 


假定 1.5 位 量化 /级 结构 所 产生 的 数字 “* 字 ”00.01 以 及 10 4r 91] Sa Af У ВЯ 


u V, « — 0. 25V, — 0. 25V,—<V,.,=<+0.25V u ДЕУ, 2-4-0. 25V. 相对 应 , 则 可 以 确定 


tak 5. 2 所 列 的 判定 位 置 。 例 如 ,假若 输入 信号 电 平 在 — 0. 625У, B] — 0. 375V, zm 


间 , 则 第 一 个 1.5 位 量化 /级 结构 将 产生 一 个 数字 * 字 ”00 以 及 一 个 模拟 残 量 电压 


(Voando IRAC. 54), У ТЕ — 0. 25У, 9] 0. 25V 42 [a]. 因此 ,第 二 个 1.5 位 量 


“化 /级 结构 将 产生 一 个 数字 “ 字 ”01, 它 将 与 前 一 个 数字 “ 字 光 即 00) 排 在 一 起 ,构成 判定 
位 置 0001, 正 如 表 5.2 所 列 。 


EET 3k HIIS HA 9E HR Eg SC overlap-and-add) 数字 
j£ 88057 , 即 利 用 一 个 移 位 寄存 器 使 第 一 级 输出 的 最 低位 与 第 二 级 输出 的 最 高 位 重 
# ,并 使 用 一 个 加 法 器 将 二 者 相 加 ,从 而 得 到 一 个 3 位 的 二 进 制 字 *001”, 它 就 是 前 面 
所 述 一 0. 625V 到 一 0. 375Vw 之 间 的 输 人 信和 号 的 最 终 数 字 输 出 。 

然而 ， 当 输入 信号 位 于 一 0 和 .375VY。 一 WwW 一 一 0.125V 时 ,由 于 该 范围 中 包含 了 一 
个 输入 阅 值 一 0. 25У, ,因此 根据 输入 信和 号 到 底 属 于 该 瘟 值 的 哪 一 侧 , 就 可 以 得 到 判定 
位 置 0010 sk 0100, -具体 来 讲 , 如 果 输 六 信息 位 于 一 0. 375V aV — 0. 25V. , HB 
得 的 判定 位 置 是 0010; 相 反 ,者 位 于 一 0. 25V<V < 一 0.125Y, 则 判定 位 置 是 0100。 
不 过 很 容易 看 出 ,这 两 个 判定 位 置 将 导出 相同 的 3 位 二 进 制 码 ( 即 010)。 换 而 言 之 ,对 
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+З B] В ЕЙ A EE У, СВЧ Е —0.375V,,<V,<—0.125V, ds. 
了.5 位 量化 /级 结构 中 由 比较 器 对 其 做 出 的 判断 将 可 以 通 往 两 个 不 同 的 方向 ,但 这 不 会 
影响 最 后 的 数字 输出 以 及 ADC 的 整体 精度 。 同 样 的 道理 也 适用 于 十 0. 125Y 一 Wu 一 
十 0. 375Y. 的 情况 。 对 于 流水 线 型 ADC 的 设计 而 言 ,这 正 是 所 需要 的 特征 。 因 为 利用 
这 一 特征 ,可 以 建造 出 对 判定 位 置 的 错误 不 敏感 的 ADC, 而 判定 位 置 的 错误 主要 源 自 
比较 器 的 直流 电压 失调 ,因此 这 一 特征 可 以 极 大 地 降低 比较 器 的 设计 难度 。 

不 幸 的 是 ,尽管 按 1. 5 位 量化 /级 的 配置 建造 的 流水 线 型 ADC АРН ВЕЕ АУ 
移 误 差 不 敏感 ,它们 仍然 会 受到 有 限 运 放 增 益 .电容 和 失 配 以 及 电荷 注 人 等 引起 的 非 线 
性 偏差 的 困扰 。 例 如 , 若 假 定 MDAC 中 使 用 的 运 放 具有 有 限 的 增益 A, 那 么 前 面 推 得 
的 传递 函数 式 (5. 54) 可 以 重 写 为 ; 


QV. Va + (1—25). ОҸУ,2>0. 25У) 


bn а эн | 
Vim aye UE (24 —0. 25Vig<Vin <0. 25,8) (5.55) 


2 | 
(У.У) * (1—4 75). Оң VL —0. 25V.) 


因此 ,级 间 增 益 偏离 了 其 理想 值 ( 这 种 情况 下 的 理想 值 为 2) ee 4 /(AT2), EXE 
AC. 55) 并 没有 考虑 CA Cr 之 间 的 不 匹配 ,在 实际 应 用 中 ,由 于 级 间 增 益 极 大 地 依赖 
于 这 两 个 电容 的 比值 (此 处 假定 没有 采用 与 电容 比 脱离 关系 的 技术 中 ), 因 此 С, ЯП C, 
之 间 的 不 匹配 影响 不 可 忽略 。 

为 了 消除 有 限 运 放 增 益 和 电容 失 配 误差 等 引起 的 级 间 增 益 偏 差 , 人 们 提出 了 许多 
技术 ,例如 ,在 5.3 节 中 介绍 的 模拟 校准 /校正 技术 (请 参见 5.3 市 )。 然 而 ,它们 主要 用 
来 抵消 电容 失 配 误差 ,并 且 还 需要 额外 的 模拟 器 忻 以 及 更 为 复 沫 的 电路 设计 。 

目前 ,在 流水 线 型 ADC 的 各 种 精度 增强 技术 中 ,最 突出 的 一 项 是 数字 自 校准 (dig- 
ital self-calibration) ER, HERR Bg RETE T «ib ADC 在 数字 域 中 对 其 自身 的 增 
益 偏 差 以 及 其 他 的 非 绕 性 偏差 进行 测量 和 校正 。 传 统 的 电容 微调 技术 是 在 模拟 域 中 ， 
利用 一 个 微调 电容 来 测量 偏差 。 与 此 不 同 , 数 字 自 校准 技术 采用 1.5 位 量化 /级 的 配 
置 来 记录 每 级 的 数字 输出 ,估算 平均 的 级 间 增 益 偏 差 ,并 利用 简单 的 数字 多 辑 来 消除 
Jg22 。 由 于 功能 强大 的 数字 信号 处 理 器 的 功劳 ,数字 自 校 准 技术 通常 在 技术 上 是 可 
定 标 的 ,并 且 对 工艺 以 及 环境 /温度 变化 不 敏感 。 

然而 ,类 似 电容 微调 技术 ,数字 自 校 准 技术 也 是 一 种 前 端 校准 方法 ,因为 测量 
和 校准 是 按 串 联 时 序 进 行 安排 的 。 在 实际 应 用 中 ,数字 自 校 难 通常 在 加 电 或 待命 模式 
下 进行 ,以 避免 中 断 正 常 的 A/D SE, 

Н 20 世纪 90 年 代 来 以 来 ,出 现 了 许多 后 端 校 准 技术 ,它们 将 校准 过 程 与 标准 AiD 
转换 过 程 分 开 , 并 同时 处 理 这 两 个 过 程 。 一 个 比较 直接 的 方案 是 用 一 个 专用 的 元 余 级 
来 奉 换 正 处 于 校准 中 的 流水 线 级 ,这 一 点 类 似 于 电流 模式 DAC A SC ПАС fy fe HE 
方法 。 然 而 ,其 代价 是 需要 更 大 的 硅 片 面积 ,更 高 的 功 耗 ,更 重要 的 是 速度 也 会 受到 


影响 。 

许多 最 新 的 流水 线 型 ADC 都 将 相关 性 算法 整合 到 后 端 校准 方法 中 -” 。 其 基本 
理念 是 ,首先 利用 一 个 形 如 ! 十 1,0, 一 1,0, 十 1…-} 的 有 符号 二 进 制 伪 随 机 序列 ,对 模 
所 输入 信号 进行 调制 (其 中 的 伪 随 机 序列 可 以 用 多 个 也 触发 器 和 一 个 反馈 异 或 门 来 产 
生 ); 接 下 来 让 经 过 调制 的 输入 信号 通过 流水 线 的 各 级 ;然后 在 数字 域 中 ,将 ADC 的 输 
出 信和 号 与 前 面 所 用 的 同一 个 有 符号 二 进 制 盆 随机 序列 相 乘 ,从 而 从 输出 信号 中 抽取 
(或 解 调 出 ) 包 括 增益 偏差 在 内 的 非 线性 偏差 ,最 后 简单 地 从 ADC 的 输出 中 减 去 这 些 
偏差 , 即 可 达到 抵消 偏差 的 目的 。 这样 就 无 需 增 加 额外 的 模拟 电路 模块 。 

由 于 其 有 效 性 和 简单 性 ,基于 相关 性 的 校准 方法 已 经 成 为 高 性 能 数据 转换 器 领域 
中 一 个 流行 的 研究 课题 ,无 论 是 工业 界 还 是 学 术 界 都 是 如 此 。 例如 ,在 AS 调制 器 中 ， 
多 位 量化 器 的 使 用 将 引起 非 线 性 DAC 偏 差 ,目前 已 有 一 些 工 作 ( 例 如 文献 [7 的 工作 ) 
对 采用 基于 相关 性 的 校准 方法 来 抵消 这 种 偏差 的 可 行 性 做 了 研究 。 

作为 流水 线 型 ADC 精度 增强 技术 的 最 后 一 个 说 明 ,我 们 应 该 清楚 前 面 提 到 的 1. 5 
位 量化 /级 的 设计 并 不 是 惟一 的 选择 。 我 们 也 可 以 将 第 一 级 设计 成 多 位 , 面 将 其 余 各 
级 或 者 设计 成 1 位 量化 /级 ,或 者 设计 成 1.5 位 量化 /级 。 直 观 地 讲 , 第 一 级 的 位 数 ( 即 
分 辨 率 ) 越 高 ,可 达到 的 精度 就 越 高 ,ADC 的 性 能 对 数字 校准 的 依赖 就 越 少 。 此 外 ; 采 
用 多 位 的 第 一 级 将 有 助 于 降低 流水 线 的 总 级 数 ,因此 可 以 减 小 ADC 的 总 功率 损耗 ”。 

然而 ,可 以 看 到 ,在 第 一 级 采用 多 位 子 ADC( 通 常 是 快 闪 型 ADC) 将 会 导致 较 大 的 
输入 容 性 负荷, 这 是 因为 需要 使 用 更 多 的 输入 比较 器 。 在 这 种 情况 下 ,ADC 的 输入 
S&H 电路 必须 有 能 力 驱 动 这 么 大 的 容 性 负荷 ,因而 总 功 耗 将 会 增加 。 不 仅 如 此 ,多 位 
的 第 一 级 还 要 求 残 量 放大 器 具有 大 的 增益 和 大 的 带宽 ,来 降低 对 后 续 各 级 精度 的 要 
求 。 换 而 言 之 ,第 一 级 的 分 辩 率 需要 优化 ,以 在 分 辨 率 . 电 路 复杂 性 以 及 功 耗 之 间 达 成 
折 中 。 文 献 [57] 介 绍 了 一 个 具有 4 位 第 一 级 无 需 校准 的 流水 线 型 ADC, 极 有 意义 。 

总 的 来 讲 , 实 现 高 性 能 流水 线 型 ADC APP BAR. Bete ADC 的 选择 不 是 绝对 
的 , 它 在 很 大 程度 上 取决 于 具体 的 应 用 场合 以 及 可 获得 的 工艺 。 在 实际 应 用 中 ,采用 
质量 因数 (FOND 来 评估 ADC 的 性 能 比较 方便 。 流 水 线 型 ADC 在 高 速 ,高 分 辩 率 场合 
极其 有 用 ,为 了 评估 其 性 能 , 常 采 用 以 下 的 质量 因数 定义 ， 


FOM= ine. 7 (5.56) 
其 中 Vu 是 电源 电压 , fw 是 系统 时 钟 频率 ,ENOB 是 有 效 位 数 。 式 中 算得 的 ГОМ iB 
Ду, ADC 就 越 适 人 台 需 要 高 速 .高 分 辨 率 的 应 用 场合 。 
循环 型 ADC 
Jf SR (cyclic) A/D 转换 器 也 称 算 法 型 algorithmicJ)ADC, 跟 5. 3 节 介 绍 的 循环 
D/A 转换 器 一 样 , 它 也 采用 同一 个 模拟 电路 按 循环 的 方式 进行 转换 。 因此 循环 型 


ADC 通常 用 于 要 求 低 功 耗 ,小 芯片 面积 的 应 用 场合 。 
图 5. 12 所 示 是 一 个 M 位 的 循环 型 ADC 的 概念 性 原理 图 。 注 意 , 如 果 去 掉 从 减法 
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mE == IPM a cg SE 
单元 到 输入 采样 开关 的 反馈 ,循环 型 ADC 就 几乎 跟 图 5. 9 所 示 1 my | / йй aK 28 20 


ADC 的 一 级 一 模 一 样 。 


| S&H 
Vade 


TF —F er 


B, В. BuBu 
数字 输出 
图 5.12 循环 型 ADC 

循环 型 АРС 的 运行 原理 如 下 。 在 重启 后 的 第 一 个 周期 中 ,前 端 S&H 对 输入 V's 
进行 采样 ,并 与 OV 进行 比较 。 比 较 的 结果 是 符号 位 被 读 到 移 位 家 存 器 中 。 在 下 一 个 
周期 中 ,所 保持 的 V。( 或 者 说 V(1)) 由 残 量 放 大 器 乘 以 2, 然后 再 从 所 得 结果 中 减 去 
+V У, ,具体 碱 去 哪个 则 由 比较 器 的 输出 BC Beg. fun. BE HE dS IN 
出 是 1( 即 V(1) 0V) ,那么 残 量 电压 将 为 V(2) = 2101) —У,.. HE РЭ, BR S&H 
对 VC(2) 进 行 采样 ,并 重复 前 面 的 过 程 ,以 确定 出 最 高 位 和 新 的 残 量 电 压 WV(3), 它 要 么 
是 [2VC2) 一 Vj ;要么 是 [2V(2) + Vier) 具体 由 比较 器 的 输出 B(2) 决 定 。 这 种 递归 
的 操作 将 二 直 持续 下 去 ,直到 所 有 M 位 (从 最 高 位 到 最 低位 ) 全 部 确定 为 止 。 可 见 , 这 
个 ADC 的 运行 遵从 以 下 的 算法 5 : 
VGT- D 72VG T C7 DV, EP i—1,2, MA b= E mo P Miu TAS. 57) 
从 式 中 可 以 看 出 ,循环 型 ADC 工作 在 串 行 方式 之 下 ,因此 它 是 一 个 串 行 ADC, 这 跟 并 
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行 的 快 闪 型 ADC, Ф A #8 (serial-in-parallel-out) 0840Ж Ж lE c Ыш. 因 
此 ,标准 的 循环 型 ADC 通常 都 运行 在 5kHz 一 500kHz 范围 内 的 低 采 样 速率 之 下 。 

谈 到 循环 型 ADC 的 分 状 率 时 ,最 重要 的 限制 因素 是 习 2 放大 器 的 增益 偏差 , 它 主 
要 是 由 电容 不 匹配 引起 的 。 在 理想 情况 下 ,可 以 用 图 5.9 所 示 的 MDAC 来 实现 循环 型 
ADC ae 2 放大 器 。 然 而 ,由 于 循环 型 ADC 重复 使 用 同一 级 ,因此 其 采样 电容 C. 5 I 
HEF GOGGLES 90 Bf] Ac EE ADE 中 更 为 严重 。 直 观 地 讲 ,在 循 
H ADC 中 ,增益 债 差 存在 一 个 伪 正 反馈 回路 ,因此 俩 差 的 有 效 值 随 着 时 间 有 加 重 的 
趋势 ,最 终 可 能 会 使 整个 系统 失效 。 

HEE? 放 太 器 增益 偏差 的 最 性 方法 之 一 是 采用 与 电 客 比 脱 离 美 系 的 技术 (Tatio- 
independent techniqgue)“"” 。 该 技术 的 实质 是 ,在 实际 上 羽 通 过 一 个 电容 ( 即 C,) 来 从 
输入 往 输出 传输 电荷 ;从 而 使 电路 的 电压 增益 独立 于 电容 比值 。 虽然 实际 电路 的 实现 
需要 使 用 一 个 附加 电容 (Co ,但 它 只 是 电荷 的 一 个 依存 地 而 已 ,其 电容 的 大 小 及 其 与 
C, B) E RR GRE | 
图 5.13 所 示 为 一 个 与 电容 比 脱 离 关 系 的 乘 2SC 放大 器 中。 其 输入 Vi 来 自前 
面 的 前 端 Së. H 的 输出 端 ,输出 V 则 送 往 减法 电路 。 从 原理 图 可 见 ,需要 4 个 各 不 重 
竺 的 时 和 钟 相 才 能 确定 输出 ,并 且 要 求 有 些 开关 在 不 内 一 个 时 和 钟 相 中 导 通 。 例 如 ,标记 
o ,十 下 就 表示 开关 需 在 时 钟 相 更 和 吏 中 导 通 。 表 5.3 列 出 了 在 不 同时 钟 相 中 的 电路 
电压 值 ( 其 中 假定 运 放 的 输 人 失调 电压 为 Vu Voa A Vie яК С.Ш А C, PR Wu Er] ЕВ, 
HO. | 


图 5.13 Ба ЕИ СПЕ 2SC 放大 器 


+ 5.3 5.13 所 示 电 路 的 运行 情况 | 
电压 o, Hi od o0. 相 d, 相 
Ve, A EL NE ECOLE ap a 
Va Va Va VC /CY c Va VU CO Vas 


V< Vua Yat cC) Vu 2 
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比较 图 5. 13 和 表 5. 3, 并 应 用 电荷 守恒 原理 ， TELE ORDRE GALL 
第 1 步 d C. 对 输入 进行 采样 ; 

第 2 步 将 C. 上 的 电荷 储存 到 C, Es 

第 3 步 ” 由 CC 对 输入 进行 第 二 次 采样 ; 

第 4 步 ” 将 CG 中 储存 的 电荷 输送 回 C, ,得 到 等 于 2V. 的 输出 电压 。 

此 外 可 以 证 明 , 这 个 电路 对 运 放 的 输入 失调 是 不 敏感 的 。 


=== m = :== шшш}: :一 = === — — zm == 


如 我 们 所 见 ,需要 4 个 时 钟 周期 来 完成 一 次 乘法 。 因 此 ,一 个 MM 位 的 循环 型 ADC 


至 少 需要 AM 个 时 钟 周期 来 完成 一 次 M 位 的 转换 ( 运 放 通 近 特 性 的 非 理 想 性 可 能 还 会 
引起 时 间 的 增加 )。 例 如 ,从 理论 上 讲 , 一 个 14 位 的 循环 型 ADC 将 需要 56 个 时 钟 周期 
来 确定 一 个 14 位 的 字 。 

在 文献 [27] 中 介绍 了 一 个 对 失调 不 敏感 的 于 2SC oe 它 可 以 在 3 个 时 钟 周期 
内 完成 一 次 乘法 。 不 过 ,其 转换 时 间 的 减少 是 有 代价 的 , 即 SC 放大 器 中 所 需 的 电容 是 
三 个 而 不 是 两 个 。 

此 外 ,上 面 提 到 的 两 种 乘 2 放大 器 都 会 受到 运 放 增益 不 足 ( 或 者 说 有 限 运 vi 
的 影响 。 如 果 运 放 增 益 不 够 大 , 运 放 的 负 输 入 端 就 不 可 以 看 成 虚 地 ,因而 将 多 出 一 
增益 偏差 。Chin 和 Wu 在 文献 [28] 中 介绍 了 一 种 增益 不 敏感 且 与 电容 oy а е 
SC 放大 器 ,可 以 解决 这 个 增益 偏差 问题 。 他 们 声称 ,对 于 M 位 的 循环 型 ADC, 他 们 的 
设计 使 运 放 所 需 的 最 小 线性 增益 从 (6M 十 16)dB 降低 到 了 (3W 十 6)dB, 其 代价 是 完成 
一 次 完整 的 转换 至 少 需要 TM 个 时 钟 相 。 例 如 ,14 位 的 循环 型 ADC 所 需 的 最 小 运 放 
dc 增益 仅 为 48dB, 但 完成 一 次 14 位 的 转换 至 少 需要 98 个 时 钟 周 期 。 | 

如 何 实现 CMOS 循环 型 ADC ,使 之 既 具 有 高 分 辩 率 (10 一 14 位 ), 又 能 运行 在 高 采 
样 速 率 (500EHz 一 5MHz) 下 ,是 一 个 热门 的 研究 评 题 。 攻 itagawa 等 人 在 文献 [58] 中 报 
道 的 研究 结果 很 值得 关注 ,他 们 实现 了 一 个 10 {у BJ CMOS 循环 型 АРС, н Pp RR ж 
为 3MHz。 
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xl dE ADC 常 被 看 成 是 循环 型 ADC 的 对 偶 形 式 , 因 为 它 也 仅 使 用 一 个 转换 
级 。 然 而 ,不 同 于 循环 型 ADC MESS Е V COSE 2 BIS GE. e Dal vr ADC 是 将 有 
效 的 搜索 空间 减 半 来 确定 每 个 位 的 。 图 5. 14 为 逐次 通 近 型 ADC 的 一 个 概念 性 框 

ik ADC 的 运行 原理 如 下 。 在 重启 后 的 第 一 个 周期 里 ,前 端 S&.H 对 输入 Vs 进行 
采样 ,并 与 0V 进行 比较 ,所 得 结果 是 符号 位 ,被 读 到 逐次 通 近 寄存 器 (SAR) 中 ， 
来 ,SAR 将 DAC 的 输出 设置 为 0. SVa НЕ Ы Vaiti. BE EB ara AA hA 
(BJ V, >0.5V,,), WJ SAR 将 确定 出 最 高 位 为 1, 并且 DAC 的 输出 将 变 成 0.75Vit。 否 
则 ,MSB H 0, DAC 的 输出 将 变 为 0.25V.,。 假 定 需 比较 0. 75V u Б V. ЖЕ F — 
位 ,那么 SAR 既 可 以 将 DAC 的 新 输出 设置 为 0.875V, ,也 可 以 设置 为 0.625V.。 ,具体 
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取决 于 比较 器 的 当前 输出 。 这 个 过 程 将 以 这 种 方式 继续 下 去 ,直到 ISR ae 从 最 
| 高 位 到 最 低位 的 全 部 M Dr IE. 


图 5.14 逐次 通 近 型 ADC 

用 一 句 话 概括 就 是 ,在 每 个 时 钟 周期 里 ,SAR 都 将 搜索 空间 一 分 为 二 ,以 便 从 中 确 
定 出 一 个 位 。 结 果 , 需 要 M 个 时 钟 周期 才能 完成 一 次 M 位 的 转换 。 同 循环 型 ADC 相 
Ш.Ж ОШ ADC 通常 具有 较 快 的 转换 速度 。 

在 图 5. 14 所 示 的 逐次 通 近 型 ADC 中 ,最 关键 的 模拟 电路 块 是 其 中 的 M 位 DAC, 
它 的 性 能 直接 影响 到 ADC 的 精度 和 速度 。 实 现 这 个 DAC 最 常用 的 方法 是 采用 Me- 
Creary 等 提出 的 二 进 制 权 电荷 再 分 配 型 DAC. 

二 进 制 权 电荷 再 分 配 型 DAC 的 一 个 主要 缺点 是 其 需要 较 大 的 硅 片 面积 来 布置 电 
容 。 一 般 来 讲 , 一 个 MM 位 的 电荷 再 分 配 型 DAC 需要 CM 十 1D) 个 电容 ,所 需 的 总 电容 量 为 


Cau >) dE (5. 58) 


其 中 C 是 基本 单元 电容 ,此 外 , 当 ADC 在 高 采样 速率 下 运行 时 ， 电容 越 大 ,损耗 的 功 
率 也 就 越 大 。 

图 5. 15 所 示 SC DAC 仅 需 要 3 个 基本 单元 电容 ( 良 所 需 的 分 辨 率 无 关 ) ,其 面 
积 利 用 率 高 ,可 以 作为 二 进 制 权 电 荷 再 分 配 型 DAC 的 百代 方案 。 这 三 个 电容 (CCs 
GUT S8. o, Ф, i 


186| C) 的 标 称 电容 值 都 等 于 C。 图 中 标记 为 ВЕЗЕ У 
断 操作 则 由 SAR 的 数字 输出 (或 者 说 由 DD) 控 制 ,具体 控制 方法 如 下 : 
| \Ф,=р, d +D * Ф, 
16, —D* Фф + + Ф, 
换 而 言 之 ,这 两 个 开关 既 有 可 能 在 本 也 有 可 能 在 下 期 间 导 通 ; 具 体 取决 于 DD 的 数值 ， 
Иш. Ж D=1, FFE c Е Ф, = 1 期 间 导 通 , 开 关 OLE Ф, = 1 期 间 导 通 。 


(5.59) 
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5.15 ”高 面积 利用 率 的 SC DAC 

SC DAC 的 运行 原理 如 下 。 在 重启 模式 时 ,电容 Ci 由 Уыз, [їн GA Gitt. 
EFK D= 1,SAR 输出 的 第 一 个 数字 被 强制 为 1( 作 为 符号 位 )。 结 果 OIF KE 
C 的 电荷 被 CAPE. Е Ф, = 1 ZT. CRI CC; 两 端的 标 称 电压 都 将 台 近 到 0. SV. PR 
Ф, —1. D 仍然 保 持 为 1; 结果 开关 地 , 导 通 ,C: 上 的 电荷 被 储存 到 反馈 电容 C, 上 ,从 而 
得 到 一 个 正 的 输出 电压 ,大 小 为 0. БУ. 

在 下 一 个 瑟 周 期 中 ,根据 SAR 的 第 二 个 数字 输出 5) 的 不 同 , 开 关 吏 或 者 开关 下 
将 会 导 通 。 例 如 ,如 果 接 下 来 的 也 等 于 0, 这 意味 着 Vs 小 于 0.5Vu, 因 此 开关 Ф, 8. 
而 DAR 338. 结果 ,Ci 上 储存 的 电荷 ( 即 0. SVC, C 共 享 , 与 此 同时 ,Cs 上 新 增 电 
荷 的 一 个 负 乒 贝 被 传递 到 C, 上 。 这 样 一 来 , 所 得 的 输出 电压 就 等 于 (0.5Vi 一 
0.25V,,) =0. 25V,w。 相 反 , 如 果 接 下 来 的 D=1 而 不 是 0, 则 所 得 的 输出 电压 将 等 于 
0.75V.s。 这 一 过 程 将 按 同 样 的 方式 持续 下 去 ,直到 第 M 个 输出 电压 确定 为 止 。 总 而 
言 之 ,完成 M 位 转换 需要 M 个 时 钟 周期 。 
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然而 , 跟 许多 其 他 SC 奈奈 斯 特 频率 级 数据 转换 器 一 样 ,上 述 的 SC DAC 也 同样 会 


受到 电容 失 配 . 非 理想 性 (如 输入 失调 .有限 增益 等 )、 寄 生 电 容 ; 以 及 电荷 注入 等 电路 
缺陷 的 危害 。 虽 然后 面 两 个 的 影响 可 以 通过 采用 全 差分 结构 及 更 加 小 心地 进行 布线 
等 技术 而 得 到 减 小 ,但 其 余 因 素 的 影响 却 不 能 轻易 消除 。5. 3 节 曾 介绍 ,电容 失 配 引起 
的 偏差 可 以 使 用 模拟 或 数字 校准 来 消除 。 此 外 , 运 放 非 理想 性 引起 的 问题 则 可 以 来 用 
自动 归 零 和 相关 型 双 采 样 " 等 高 级 技术 来 进行 有 效 解决 。 在 第 7 章 将 对 这 些 精度 增 
强 技术 进行 深入 的 分 析 ， | 

在 结束 本 节 之 前 ,注意 还 有 一 些 其 他 的 奈 奎 斯 特 频 率 级 的 ADC. ,也 可 以 用 SC 技术 
来 实现 ,例如 积分 型 ADC(integrating ADOL RERS EA ADCCincreamental ADC) | 和 
时 间 交 二 型 ADC(time-interleaved ADC) 等 ,其 中 前 者 是 速度 最 低 的 一 种 ADC. ü 后 者 
则 是 速度 第 二 快 的 一 种 ADC( 尽 管束 度 界 限 变 得 越 来 越 模糊 ,但 其 速度 可 以 说 是 介 于 
快 闪 型 ADC 和 两 步 型 ADC 之 间 (I)。 为 简短 起 见 ,本 书 不 分 析 这 些 ADC 的 特性 。 作 
3 SC 实现 的 经 典 实例 , 增 量 型 ADC 可 以 参考 文献 [62], 时 间 交 鸽 型 ,ADC 可 以 参考 文 
ШК 63 |, | 
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5.5 DREADS 


REFERS TRARY Eb BE 


通过 本 章 早 前 的 学 习 , 我 们 知道 奈 牵 斯 特 频率 级 的 转换 器 能 够 达到 的 精度 受 限 于 
电路 中 模拟 器 件 ( 璧 如 电容 ,电流 源 ) 的 匹配 精度 ,其 最 小 的 相对 偏差 通常 大 约 0. 0270, 
因此 ,大 部 分 奈 奢 斯 特 频 率 级 转换 器 无 法 获得 高 于 12 位 校准 的 有 效 位 数 ， 然 而 , 像 数 
字音 频 和 仪器 之 类 应 用 所 需 的 数据 转换 器 ,往往 要 求 高 达 20 位 甚至 24 位 的 有 效 位 数 。 
积分 型 数据 转换 器 是 精度 最 高 (但 速度 最 慢 ) 的 秦 奎 斯 特 频 率 级 数据 转换 器 ,但 就 算 有 
效 地 对 它 进行 校准 ,也 很 难 实现 高 达 24 位 的 精度 。 

与 奈 牵 斯 特 频率 级 数据 转换 咽 不 同 , 过 采样 级 数据 转换 更 能 够 实现 超过 20 位 的 
有 效 位 数 , 却 无 需 任 何 特殊 的 校准 电路 ,不 过 其 付出 的 代价 是 要 采用 远 高 于 半 奎 斯 特 
频率 级 的 采样 速率 (通常 高 16 一 512 倍 )。 换 而 言 之 ,过 采样 数据 转换 希 是 用 速度 来 换 


| 精度 。 


此 外 ,在 奈奈 斯 特 频率 级 ADC 中 , 带 外 不 需要 的 情 号 往往 会 出 现在 所 需 依 号 的 截 
止 频率 附近 。 因 此 常常 需要 在 ADC 之 前 使 用 一 个 高 选择 性 的 抗 混 登 滤波 项 (AAF)。 
相反 ,过 采样 ADC 采用 远 高 于 信号 截止 频率 的 采样 频率 ,因此 混合 的 可 能 性 极 小 , 没 
有 强制 要 求 采用 高 阶 AAF. 不 仅 如 此 ,还 可 以 利用 采样 抽取 滤波 器 来 为 过 末 样 ADC 
的 输出 提 殿 额外 的 低 通 滤波 功能 ,这 种 采样 抽取 滤波 器 可 以 很 容易 地 在 数字 域 中 实 
现 。 一 和 旬 话 ,过 采样 技术 降低 了 对 抗 混 秋 滤波 器 选择 性 的 要 求 。 

奈奈 斯 特 频 率 级 与 过 采样 级 数据 转换 器 间 的 另 一 个 重要 差别 是 ,奈奈 斯 特 频 率 级 
转换 器 没有 记忆 能 力 ,而 过 采样 级 转换 器 有 记忆 能 力 。 具 体 来 讲 就 是 ,奈奈 斯 特 频率 
级 转换 器 给 每 个 瞬时 输 人 产生 一 个 输出 ,每 个 都 跟前 面 的 输入 无 关 , їй ЖҮК TER 
器 的 每 个 输出 依赖 于 前 面 的 所 有 输入 。 

在 5.2 节 曾 讨论 过 ,在 ADC 中 ,量化 噪声 源 于 信号 的 模糊 性 , 即 存 在 这 样 一 种 情 
W. ADC 会 将 无 法 区 分 的 多 个 模拟 输入 电 平 转换 成 同一 个 数字 码 。 直 观 地 讲 , ADC 确 
定数 字 输 出 时 所 考虑 的 输入 采样 越 多 ,ADC 在 精度 上 的 模糊 性 的 影响 就 越 不 严重 (这 
种 模糊 性 影响 的 定量 描述 就 是 量化 噪声 )。 这 一 点 定量 地 解释 了 为 什么 增加 过 采样 率 
COSR) SE n] DLE Dr di p AE 46S 5 H (signal-to-quantiztion-noise-ratio, SQNR)。 在 传统 | 
上 ,过 采样 率 OSR Е Y tl F CF ERRAR. fo E fi mE D: 


OSR-- 2- (5. 60) 
ü 


类 似 于 式 (5. 20) 的 推导 ,可 以 发 现 量 化 噪声 近似 于 一 个 在 [一 0. 5Viss ,十 0 5V.a EH 
匀 分 布 的 随机 序列 ,相应 的 噪声 功率 为 ; 
] w е S ts Vt. 


WA. AERE L ums 


(5. 61) 


d ras. FH s Poy вте 
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AG E) 


AT PRU Е Е H © wË ARLE (whitenoise assumption) ^ Wu Bj gt 0 27) 
率 谱 密 度 在 一 0.5 太 一 十 0.5 太 之 间 的 频率 范围 内 是 均匀 分 布 的 。 从 频 域 的 观点 来 看 ,在 
本 质 上 过 采样 所 做 的 就 是 定义 一 个 相当 小 的 信号 带宽 ,其 范围 是 从 一 (0.5/OSRY 大 到 
二 (0.5/ OSR)f。 结果 , 仅 有 一 小 部 分 噪声 功率 被 包括 在 信和 号 带宽 中 ,并 被 计 人 到 
SNR 的 计算 中 (目前 我 们 假定 量化 噪声 是 系统 中 的 主要 噪声 来 源 ,因此 可 以 利用 术语 
SNR 来 代替 SQNR)。 或 者 说 ,可 以 这 样 来 看 待 过 采样 , 它 等 效 于 对 量化 噪声 功率 沿 频 
谱 进 行 拉 伸 (假定 信号 带宽 固定 为 态 ) ,因此 降低 了 信和 号 带 内 的 咯 声 功率 。 

由 于 假定 整个 频谱 上 的 虽 声 功率 是 常数 ( 即 跟 白 只 声 类 似 ), 因 此 可 以 将 前 面 提 到 
的 小 部 分 噪声 功率 写成 ， 
2 с = . TRE (5. 62) 


所 以 根据 式 (5. 200 RT 48 : 
SNR | —6. 02MH-1. 76+ 101gC OSR) (5. 63) 
过 采样 的 


式 中 的 最 后 一 项 表示 因 过 采样 操作 而 获得 的 SNR 改善 。 注 意 OSR 每 次 翻 倍 ,最 大 
SNR 都 将 增加 3dB, 或 等 效 地 讲 , 它 具有 0.5 位 / 倍 频 程 的 有 效 位 数 (ENOB) 增 益 。 

不 过 在 大 才 数 情况 下 ,直接 车 过 采样 来 达到 高 SNR 是 不 切实 际 的 ， 例 如 , 若 假定 
采用 АЈА СВО M= D3kskfs 86dB 的 SNRC 即 14 fuo ,那么 根据 前 面 的 方程 可 
以 发 现 , 所 需要 的 OSR 大 约 是 66 374 307。 如 果 所 需 的 条 奎 斯 特 频率 等 于 10kHz, 那 
么 所 需 的 时 钟 采 样 频率 将 商 达 663. 74GHz! 可 以 想像 ,着 所 需 的 分 辩 率 是 20 位 ,那么 
采样 频率 将 高 得 不 可 思议 。 | 

因此 ,为 了 能 够 真正 实现 高 分 辨 率 的 数据 转换 器 ,单纯 的 过 采样 技术 是 不 合适 的 ， 
还 需要 在 结构 上 进行 重大 调整 ,以 提供 更 加 显著 的 SNRI, 提 高 。 这 种 调整 技术 就 是 嗓 
声 整 形 (noise shaping) ,也 称 环 路 滤波 (loop filtering) ,这 是 下 一 小 节 将 要 研究 的 问题 。 


噪声 整形 与 稳定 性 


在 具有 噪声 整形 能 力 的 过 采样 级 数据 转换 馨 中 ,只 声 整形 操作 是 由 大 们 问 知 的 
АУЗ H 35 (delta-sigma modulator) 来 完成 的 。Az 调制 器 使 用 负 反 馈 来 抑制 市 内 的 量化 
噪声 功率 ,因而 改善 了 了 SNR 性 能 。 

AS, 调制 器 的 概念 性 框架 图 如 图 5.16 
所 示 。 需 要 指出 的 是 ,跟前 面 一 样 ,这 里 也 
采用 可 区 加 的 白 噪声 假定 , 即 假 定量 化 
噪声 g 是 独立 于 主 输 入 信号 的 ;并且 在 
[一 0, 5Vig FO. SV ig | EEA oP ae 

注意 在 图 5. 16 中 ,量化 器 被 近似 为 一 个 
加 法 器 , 即 忽 略 量 化 过 程 中 固有 的 非 线 性 特 
， 性 (这 种 特性 在 讨论 两 步 型 ADC 时 曾经 提 到 


К 5.16 л 调制 器 的 框架 图 


过 )。 因 此 ,图 5. 16 所 示 的 模型 常 被 称 作 АБ, 调制 器 的 线性 化 模型 。 — 
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基于 AX Wd d£ PETRA. п] ШЖ] z a Pe I PH HE 
我 们 可 以 将 调制 器 输出 的 <z 域 表达 式 Y(z) 写 成 如 下 形式 : 
Y(z)—STF(z) * (=) + МТЕС е) * Q( z) (5. 64) 
ЯФ UDM QCO 4r 31] E i A Tñ = 8 LE RO B = BE dei. STF) ETA S Tz E РА 
Sl. NTF C2) | E {ЕЁ PS m f BR X. 从 以 上 方程 中 求解 STF(z) 和 NTF(z), 可 以 
得 到 用 日 (z) 来 表示 它们 的 表达 式 如 下 ; 


Ts ee LEO. 


я 的 原理 ， 首先 " 


‘tl Her) 
ад I+ HG) 
= L. _- 
Q =) Кош © 1+ H(z) 
ВЕ НОЕ ЕАО ЕВ ВА. anf E H(z) 由 一 个 延迟 正 相 的 SC HAE ERE 
现 , 即 H(z)=1/(=—1),BE2Z nT 14531]; 
| ту. “RP 
ла EIE iE 


APO uM ego 
NTF(z) = +H (2) 


U(z) 


NTF(z)— ҮС). 


(5. 65) 


(5. 66) 
Iun 


191] 上 述 传递 函数 表明 , 主 输入 信号 仅仅 简单 地 延迟 了 一 个 时 钟 周期 ,而 低频 范围 内 ( 即 


|z| 一 1) 的 量化 噪声 功率 就 得 到 了 抑制 或 整形 。 理 解 量 化 噪声 整形 的 一 个 好 方法 是 找 
出 前 述 函 数 的 幅 频 啊 应 ,它们 基 

ISTF | = |= |= |cosû—jsinn| =1 

| (5. 67) 


|NTF(z)| =|1—z ' |= |1—cos(h)-+-jsin(Q| —2 | sin 4 


上 述 方程 表明 ,NTF(z) 的 幅 值 随 着 归 一 化 频率 0 的 增加 而 增加 (其 中 0 定 文 为 9 二 
2xf/f.)。 因 此 ,量化 噪声 功率 在 低频 范围 内 ( 即 只 小 的 地 方 ) 得 到 了 降低 ,并 被 挤 人 了 
较 高 的 频率 范围 中 ( 即 Q 大 的 地 方 )。 这 种 现象 有 点 类 似 挤 牙 襄 。 然 而 ,SITF(s) 的 幅 
值 总 等 于 1, 因 此 输入 信号 是 完整 无 缺 的 。 

5.17 说 明了 从 图 5.1 所 示 的 概念 性 ADC 模型 到 一 阶 噪声 整形 AS ADC 的 转换 
过 程 (图 中 没有 画 采 样 抽取 滤波 器 ), 并 给 出 了 转换 前 后 的 量化 别 声 功率 分 布 。 

一 阶 AS 调制 器 的 SC 实现 如 图 5. 18 所 示 。 注 意 为 了 简单 ,图 中 没有 给 出 采样 抽 
取 滤 波 器 。 尽 管 图 中 显示 的 是 单 端 电 路 ,但 实际 上 都 要 求全 差分 配置 。 

从 原理 图 可 见 , 环 路 滤波 器 是 由 一 个 正 相 的 对 寄生 电容 不 敏感 的 SC 积分 器 来 实 
现 的 ,而 量化 则 由 一 个 1 位 比较 器 来 完成 。 跟 前 面 介绍 的 一 样 ,1 位 反馈 回路 DAC 的 
实现 方法 就 是 依据 比较 器 的 输出 结果 ,将 十 Vw 或 一 Vw 连接 到 积分 器 的 负 输 人 人 端 。 

由 于 一 阶 只 声 整形 的 功劳 ,转换 器 的 SNR 得 到 了 改善 。 考 虚 式 (5.64) 和 式 
(5. 67), 可 以 导出 一 阶 噪声 整形 AS ADC 的 最 大 SNR 表达 式 如 下 (单位 为 db); 

SNR|. —6.02M--1. 76--301gCOSR) — 10lg( ©) (5. 68) 


ETC BURN 工程 师 


BE | от ITA HEHE — 153 


l/(z-1) | ы 


图 5.17 一 阶 嗓 声 整形 


C, 


图 5.18 采用 1 位 量化 器 的 一 阶 噪声 整形 A 调制 器 
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w A J П 
1. 5 位 / 悦 频 程 的 有 效 位 数 (ENOB) 增 益 ， 然 而 ,这 样 的 提升 在 实际 中 仍然 不 够 用 , 如 
要 实现 高 达 96dB 的 SNR( 即 16 位 ) 就 不 合适 。 其 原因 在 于 ,假如 采用 的 是 1 {у ШЕ 
(B| MM 二 1), 则 根据 前 面 的 方程 可 以 发 现 , 实 现 96dB 的 SNR 所 需 的 OSR 将 高 达 1297; 
如 果 所 需 的 奈 这 斯 特 频率 等 于 10kHz, 那 么 所 需 的 时 钟 采样 频率 将 达到 12. 97GHz, 这 
对 于 要 求 低 功 耗 的 大 雪 数 应 用 而 言 仍 然 太 高 了 。 

因此 需要 一 种 效果 更 为 突出 的 咖 声 整形 技术 , 它 必需 能 够 在 不 显著 增加 采样 速率 
(或 DSR) 的 情况 下 ,实现 较 高 的 分 辩 率 。 如 果 假 定 ADS 调制 器 总 采用 1 位 的 量化 器 (我 
们 在 后 面 将 研究 采用 多 位 量化 器 的 情况 ) ,那么 仅 有 的 选择 就 是 提高 噪声 整形 环 路 滤 
波 器 的 有 效 阶 数 ( 工 )。 

因此 , 接 下 来 的 合理 步骤 就 是 构建 一 个 AZ 调制 器 ,使 它 具 有 二 阶 的 噪声 整形 能 
力 。 二 阶 AS 环 路 滤波 器 具有 下 面 的 量化 噪声 传递 函数 ， 

NTF(2)=(]—2 1) (5, 69) 

Boser 和 Wooley 在 文献 [65] 中 介绍 的 二 阶 AZ 调制 器 实现 是 广为人知 的 。 其 
ADC 中 的 环 路 滤波 器 通常 用 两 个 级 联 的 带 延 迟 的 SC 积分 郑 来 现实 ,并 将 一 个 加 权 的 
DAC 反馈 引 到 每 个 积分 器 的 负 输 入 端 。 这 类 缚 构 通 浓 称 为 分 布 式 反 馈 括 扑 (distribu- 
ted-feedback topology). 

Silva 等 人 在 文献 [66] 中 提出 了 另外 一 种 二 阶 拓扑 , 它 包 括 两 个 前 向 路 径 和 一 个 
DAC 反馈 。 其 基本 理念 是 采用 一 个 专用 的 前 向 通路 ,直接 将 输入 依 号 = or BOSE EIE SS 
的 输入 端 ; 从 而 使 出 现在 第 一 个 积分 器 输入 中 的 u 被 抵消 掉 , 这 样 就 不 会 有 输入 信号 
rly SC 积分 器 。 换 而 言 之 ,积分 器 只 处 理 量化 噪声 (而 量化 叭 声 补 假 年 
PR u ЖЖ). айаш. Жууш”. + гыйн а yl BEA kuskaka 
mM. 

尽管 存在 结构 上 的 差异 ,但 上 述 两 种 二 阶 拓扑 却 具有 相同 的 最 大 SNR 表达 式 ,由 
文献 L11j 和 文献 L64 126 18 29: 


1 А 
SNR| =6. 02М+-1. 76--50lgCOSR) — 10182). (5. 70) 


让 二 阶 噪声 整形 AS 调制 器 的 OSR 翻 倍 ,可 以 使 最 大 SNR 增加 15dB. Зр T Hš 
加 2. 5 位 / 倍 频 程 的 有 效 位 数 (ENOB) 增 益 。 同 1 阶 噪声 整形 技术 相 比 , 实 现 16 位 分 


因此 ,让 一 阶 品 声 整 形 调 制 器 的 OSR 加 倍 ,就 将 使 最 大 SNR 增加 HB, 这 : 


” 辩 率 所 需 的 OSR 从 1297 降 到 了 106, 


对 于 工 阶 噪声 整形 Ax 调制 器 这 种 一 般 化 的 情况 ,其 最 大 SNR Ж: 
SNR| =6.02M+1. 76+ «2011006005 —1018(———) ° (5.71) 
式 (5.71) 表 明 , 最 大 SNR 将 以 (6L 十 3)dB/ 信 和 频 程 的 速率 ,或 等 效 于 以 (LL 十 0. 5) 
位 / 信 频 程 的 有 效 位 数 (ENOB) 增 益 , 随 着 OSR 的 增加 而 增加 。 具 体 考虑 一 个 3 prik 
声调 制 器 采用 1 位 量化 器 的 情况 ,可 算出 仅 需要 36 的 OSR ,就 可 实现 96dB 的 SNR( 即 
16 位 分 辨 率 )。 注 意 这 里 M 还 是 1， 


HA Я А7 100 seres 
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上 面 的 介绍 表明 ,对 于 给 定 SNR 指标 的 噪声 整形 AS 调制 器 , 环 路 阶 数 越 高 ,所 要 
求 的 OSR 就 越 低 。 然 而 ,一 旦 环 路 阶 数 超过 了 2( 即 工 > 2) ,采用 1 位 量化 器 的 Az 调 
制 器 的 设计 就 将 面临 一 个 挑战 , 即 调制 器 可 能 变 得 不 稳定 [e 。 

不 稳定 问题 的 根源 在 于 1 位 量化 器 的 非 线 性 特性 同 NTF(z=) 的 幅 频 特 性 结合 到 了 
-起 。 大 家 知道 ,1 位 量化 器 根据 输入 信号 的 极 性 (而 不 是 其 绝对 值 ) 来 决定 输出 十 1 
或 一 1。 换 而 言 之 ,量化 器 是 非 线性 的 ,尽管 输 人 值 可 能 正在 频繁 变化 ,但 它 仅 提供 两 
个 选项 的 输出 ， | 

回顾 式 (5. 67) 提 供 的 1 阶 NTF(z) 的 幅 值 ,以 及 图 5. 16 所 示 的 线性 化 模型 ,可 以 
发 现在 1 阶 调制 器 中 ,量化 噪声 g 的 幅 值 被 限制 在 一 2 一 十 2 之 间 。 因 此 ,量化 器 的 输 
入 被 限制 在 一 3 一 十 3 之 间 ( 假 定量 化 器 的 dc 增益 等 于 1)。 作 为 比较 ,可 以 证 明 3 阶 
Az 调 制 器 的 NFT(z) 幅 值 为 


ІМТЕ 2) |= 


—=8х 


дып 2 sin — | (5. 72) 


Hp SEEMS g 的 幅 值 可 以 是 一 8 一 十 8 之 间 的 任何 数值 ,而 量化 器 输入 值 的 范围 则 
是 [一 9, 十 9]。 同 1 阶 调制 器 相 比 ,由 于 3 阶 调 制 器 具有 较 宽 的 正 负 输 人 值 范围 ,因此 
它 比 前 者 更 可 能 产生 出 不 稳定 的 长 串 1 或 一 1， 例如 ,假如 量化 器 的 输 人 并 是 不 断 谈 
化 的 ,而 且 被 严格 限制 在 正 数 的 范围 内 ( 即 xz 二 0) ,那么 量化 器 将 不 断 输 出 1 ,而 不 管 各 
个 输入 值 是 多 少 。 结 果 ,平均 量化 噪声 功率 将 连续 增加 ,SNR 将 随 之 不 断 下 降 。 最 终 
SNR 可 能 会 下 降 得 甚至 低 于 0。 

为 了 检验 一 个 AS 调制 器 是 天 稳定 ,可 以 在 时 域 中 检查 其 输出 序列 ( 即 寻 找 长 串 的 
1 或 一 1) 。 此 外 也 可 以 使 用 频谱 分 析 仪 或 具有 数据 采集 卡 的 计算 机 来 记录 其 输出 序 
列 ,然后 使 用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 给 出 “SNR 对 输入 频率 "的 曲线 。 如 果 在 曲线 上 发 
现 SNR 存在 着 急剧 的 下 降 ,就 说 明 调制 器 可 能 是 不 稳定 的 。 

设计 一 个 拥有 1 位 量化 器 的 高 阶 代 二 2)Az 调制 器 , 且 保 证 其 稳定 ,这 不 是 一 件 小 
事 , 在 大 多 数 情 况 下 ,需要 使 用 计算 机 辅助 设计 (CAD) 技 术 来 对 调制 器 的 行为 进行 仿 
m. 往往 需要 将 仿真 结果 与 一 些 判 据 进行 比较 ,以 做 判断 。 广泛 采 用 的 一 个 稳定 判 据 
常 称 为 Lee 准则 (Lee's rule)'"]。 该 准则 指出 ,为 了 保证 稳定 ,NTF(z) 的 带 外 ( 即 一 
2 了 ,) 幅 值 不 应 大 于 2。 然而 ,对 现 有 实用 高 阶 的 (采用 1 位 量化 器 的 ) 调 制 占 进 行 检查 
可 以 发 现 , 这 个 准则 仅仅 是 个 经 验 法 则 。 也 就 是 说 ,有 时 一 个 调制 器 虽然 遵从 这 个 淮 
则 ,但 在 某 些 输入 下 它 却 仍然 是 不 稳定 的 。 男 一 方面 ,许多 高 阶 调制 融 不 遵从 这 个 准 
则 ,但 是 确实 在 任何 情况 下 都 是 稳定 的 . 

这 里 有 一 点 要 特别 强调 , 即 单纯 基于 数学 的 计算 ,将 很 难 判 断 一 个 高 阶 1 位 量化 
HAS 调制 器 是 否 稳 定 。 到 本 书写 作 的 时 候 为 止 , 最 可 靠 的 方法 就 是 针对 尽 可 能 多 的 
输入 情况 ,进行 计算 机 行为 仿真 。 作 者 个 人 认为 ,仿真 SC А> 调制 器 最 方便 的 两 个 计 
算 机 程序 ,一 个 是 Schreier 所 写 的 MATLAB HR TAR” , 另 一 个 是 哥伦比亚 大 学 开 
发 的 SWITCAP 程序 ' 泪 。 这 两 个 程序 可 以 配合 使 用 ,前 者 用 于 根据 性 能 指标 的 要 求 ， 
确定 适当 的 调制 器 拓扑 及 系统 常数 ;后 者 则 用 来 进行 开关 层次 的 仿真 。 附 录 5. 1 给 出 
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了 一 个 基于 MATLAB 和 SWITCAP fjr f fe FF RS. MEHA 


AX ADC, 
A 调制 器 的 分 类 


А> 调制 器 大 致 可 以 分 为 以 下 几 类 : 低 阶 ( 工 一 3)1 位 单 级 的 ;高 阶 ( 工 宇 3)1 位 单 级 
的 ;1 位 包 级 的 (每 级 都 采用 1 位 的 量化 器 ) ;多 位 单 级 的 ;多 位 名 级 的 (每 级 都 使 用 多 位 


196) 的 量化 器 );1 位 /多 位 多 级 的 ( 除 最 后 一 级 使 用 多 位 的 量化 器 外 ,其 余 各 级 都 使 用 1 位 


的 量化 器 ) ;以 及 名 位 省 位 名 级 的 ( 除 第 一 级 使 用 多 位 量化 器 外 ,其 余 各 级 都 使 用 1 位 
的 量化 器 )。 每 类 AZ 调制 器 都 有 其 优点 和 缺点 。 表 5. 4 对 每 类 的 优点 和 缺点 进行 了 
汇总 。 注 意 表 中 的 术语 “ 功 耗 " 是 指 消 耗 的 总 功率 ,包含 了 模拟 电路 和 数字 电路 两 个 部 
分 的 功率 损耗 。 
85.4 不 同类 型 AZ 调制 器 的 优 缺 点 汇总 (评价 按 成 绩 单 形式 给 出 ) 
ee ee ирене “Tid а 
高 阶 1 位 单 级 型 B+ A- 
1 fy R BY Вч A— 
3 u RR RI 
dp S I A B 
| 位 /名 位 多 级 型 A— A 
ж pr/lpre sem A B+ =, 


> 
| 
ue 
+ 
> > > > > Q > 
Сб С > > 
= 
-一 


1 位 量化 的 AZ Vj дй 


自 20 世纪 80 年代 末 以 来 ,AZ 调制 器 就 已 经 主要 用 在 窄带 (或 低频 ) 信 号 的 高 分 辨 
率 转 挽 上 ,例如 用 来 做 电话 语音 的 识别 (f, 二 3kHz) 和 数字 音频 的 处 理 (f, — 20kHz) . 
在 这 些 应 用 中 ,往往 偏向 采用 高 阶 1 位 单 级 的 拓扑 ,因为 这 种 电路 相对 比较 简单 ,而 且 
其 中 的 1 位 反馈 回路 DAC 具有 内 在 的 线性 特点 ( 稍 后 我 们 将 讨论 多 位 DAC 的 非 线性 
及 其 对 调制 器 性 能 的 影响 ) 。 

然而 ,由 于 前 面 提 及 的 潜在 稳定 性 问题 ,寻求 可 以 保证 稳定 的 高 阶 .1 位 量化 、. 单 级 
的 AS 拓扑 不 是 一 个 容易 的 任务 。 从 20 世纪 90 年 代 早 期 开始 ,经 过 研究 者 们 的 不 懈 
努力 ,发 现 了 许多 拓扑 。 为 节省 篇 幅 , 本 书 仅 从 中 选择 两 个 经 过 实践 证 明 的 拓扑 ,在 下 


197) 面 进 行 讨论 。 


第 一 个 拓扑 如 图 5. 19 所 示 。 注 意 此 处 选用 3 阶 配 置 作 展示 平台 ,其 中 每 个 H(z) 
块 用 一 个 延迟 且 正 相 的 SC 积分 器 来 实现 。 实 际 上 ,常常 偏向 于 使 用 带 延 迟 的 积分 器 ， 
因为 它 可 以 为 运 放 的 通 近 提供 足够 的 时 间 , 因 而 降低 对 运 放 瞬 态 行为 的 要 求 。 该 结构 


称 必 分 布 式 量化 器 输入 带 内 部 谐振 器 的 (distributed-quantizer-input-plus-internal-re- 


ia 


| š " А 7 S A — 
——À | T a W д 
i Ё i = 1 L. | 7 É ; T ! 
| Fara E d< p |= Il 
LÀ Е н P ы | =l | rere cs. js = 
DDo.zidianvilarmn.c 
Р. = = 


— —° 一 一 一 一 一 一 = — — — - TL 


sonator, DQIR) AS 拓扑 ,因为 它 有 3 个 分 散 的 前 向 通路 连接 到 重 化 器 ;还 站 CEA 
谐振 器 (由 两 个 肛 (z) 块 和 一 个 减法 单元 组 成 的 环 路 构成 )。 


图 5.19 ЗЕ DQIR AZ 拓扑 

内 部 谐振 器 的 作用 是 将 NTE(z) 的 三 个 零点 中 的 两 个 从 de 位 置 ( 即 = 一 1) 分 散 到 
信号 带宽 的 革 些 频率 上 ,以 降低 带 内 噪声 。 可 以 调整 系统 常数 с.с; un fe MEEF 
点 配置 ,使 带 内 只 声 功率 达到 最 小 。 这 种 调整 称 为 零点 优化 (zero optimization) ^"^ 。 
经 过 调整 之 后 ,所 得 新 的 NTF(z) 的 响应 将 类 似 一 个 反 相 切 比 雪夫 高 通 滤波 器 的 响应 。 
注意 在 该 调制 器 中 ,量化 器 的 前 面 需要 一 个 模拟 加 法 器 ,这 通常 由 一 个 SC 增益 级 来 
实现 。 

Sooch 等 在 文献 [71] 中 介绍 了 一 个 5 阶 版 本 的 DQIR 调制 器 , 它 具 有 5 7 HEI 
的 SC 积分 器 和 两 个 分 离 的 内 部 谐振 器 。 在 文献 [71] 中 ,这 个 调制 器 是 作为 一 个 18 位 
DAC 的 一 部 分 来 实现 的 。 它 依次 接受 18 位 的 数字 输入 信号 ,并 将 其 转换 成 1 位 的 采 
样 数据 输出 。 在 调制 器 的 后 面 放置 了 一 个 4 阶 SC 低 通 滤波 器 ,以 喜 减 带 外 只 声 。 由 
于 SC 滤波 器 的 输出 仍然 是 采样 数据 信号 ( 即 阶梯 形 的 ) ,因此 需要 图 5. 20 所 示 的 一 个 
电压 缓冲 器 或 平滑 器 (smoother) ;来 将 开关 电容 的 输出 转换 成 真正 的 连续 时 间 信 号 。 [98] 


图 5. 20 ”将 采样 数据 转换 成 连续 时 间 电 压 的 统 促 蒿 
该 电压 缓冲 器 的 运行 原理 如 下 。 当 瑟 =1 时 ,输入 电容 Ci 充电 到 输入 电压 Vas 
接 下 来 当班 =1 时 ,前 面 保存 在 C 上 的 电荷 被 反馈 电容 Cs 分 享 。 根 据 电 荷 守恒 原理 ， 
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可 以 得 到 电压 缓冲 器 的 = 域 传 递 函 数 如 下 ， 
V aa (z) E Cz! — Ñ 
Vi. (ze) (G T G3—G rz! 

RI LED KA PE HIC ac 增益 为 1, 有 一 个 零点 ,位 于 无 穷 远 处 。 

第 二 个 拓扑 如 图 5.21 所 示 。 它 在 文献 [67] 中 被 第 一 次 提出 时 , 称 作 播 值 型 (inter- 
polative) 调 制 器 。 它 也 可 以 称 作 分 布 式 前 后 通路 带 内 部 谐振 器 的 (distributed forward 
feedback plus internal resonator, DFFIR) А> 拓扑 ,因为 它 有 4 个 分 散 的 前 向 通 跳 ,三 个 
分 敬 的 反馈 通路 ,以 及 一 个 内 部 谐振 器 。 分 散 的 前 向 通路 与 反馈 通路 的 引 人 人 ,给 


H(z)= 


NTP C2 Al STF C2) ЗЕ ЖЕ Г Е EA AT TAT AY DQIR 拓扑 一 样 ,这 


里 的 内 部 谐振 器 也 可 用 来 将 零点 分 散 ,以 降低 带 内 噪声 . 


uln) 


图 5.21 3 Br DFFIR AX 拓扑 


注意 原理 图 中 的 第 二 个 积分 器 可 能 具有 很 高 的 энн 电压 — 4 个 信和 号 
连接 到 它 的 输入 节点 。 因 此 ， Ж-а = "44 
Ner meses AJP 
来 求 取 优 化 的 系 dd matis etf. 

对 于 上 述 DFFIR СОЯ 等 人 在 文献 [72] 中 介绍 了 一 个 5 阶 实现 , 它 具有 
5 个 市 延迟 的 SC 积分 器 和 两 个 分 离 的 内 部 谐振 器 。 其 给 出 的 调制 器 SNR 性 能 可 以 和 
文献 [71] 介 绍 的 5 阶 DQIR ЖАИ А SE 

如 表 5.4 所 示 ,1 位 名 级 的 (或 级 联 的 )AE 调制 器 的 优点 有 高 稳定 性 .可靠 的 DAC 
线性 度 ,以 及 良好 的 SNR- 功 耗 曲 线 。 在 实用 中 ,2-2 级 联 和 2-1-1 级 联 是 常见 的 两 个 
АУК. 

图 5. 22 所 示 为 一 个 2-2 级 联 的 全 该 图 的 左边 部 分 是 模拟 电路 , 它 à 
TRE res 0 vip. 2 А1 8 [арн a J 


F. лити RM A are Cia C ИЗГИ Vsus 
b —h. b-—b. a-a. Н ama tg (5. 74) 
这 些 系统 常数 的 具体 数值 ,可 以 以 级 间 增益 系数 f. Эз БАШ, rH s БИЖ E HN 
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节 技 术 来 确定 (即将 户 设 置 为 1, 调节 其 他 系数 ) 。 QUAM аай кыш 
就 是 要 通过 对 系统 常数 的 调节 ,使 各 个 运 放 输 出 的 最 大 电位 相等 。 


例 5.5 利用 z 域 分 析 , 研 究 图 5. 22 所 示 2-2 REI ACE 调制 器 。 求 抵消 第 一 级 量化 噪声 

时 ,系统 所 需 满足 的 必要 和 条件, 并 用 了 晴 数 (1 一 < 一 外 对 第 二 缓 的 量化 噪声 进行 调制 。 要 求 输 入 信 

ek 2 ‘EIR d 增益 为 1。 假定 原理 图 中 的 每 个 HO ВРЕ HI A IESH ELE BER AY SC 积分 

器 来 实现 , 即 所 (= 一 17(z 一 1), 它 具有 完美 的 通 近 特性 和 无 穷 大 的 运 放 增益 。 假 定量 化 噪声 与 
输入 信号 无 关 。 


数字 部 分 


图 5.22 2-2 级 联 的 AZ 拓扑 


解 : 先 从 调制 祥 模 拟 部 分 的 第 1 级 开始 。 利 用 = 域 分析 , 可 以 写 出 以 下 的 系统 郴 数 ， 
([U(z=)—Y ipa ]+ Hiph —Y i (z)a;) * H(z)b, +E, (z) — Y, (z) (5. 75) 
Jip UC2 ,Yi(z) 和 Elz) 分 别 是 系统 输入 信号 ,第 一 级 输出 ( 即 第 一 个 量化 器 的 输出 ) ,以 及 第 一 
级 产生 的 量化 噪声 等 的 z 域 表 达 式 。 经 过 初步 整理 之 后 ,可 以 得 到 以 下 的 Yi Со) Ж К: 
Ule) *[HGO [bb T E, (z) ` 
LH(z) Ѓа Аё + H(z)a,by +1 
类 似 地 ,可 以 写 出 调制 器 第 二 级 的 系统 函数 如 下 ， 
ILE Се) fi —Y, (Gas —Y (2) 2, НЕ (е) |+ НС) —Y Сеа) + H(z)b, +E; (z)=Y, (z) 
(5.77) 


ЖФ Yi Go E; C2) 5} НН H CHI SS —- be АЕ IH 58 — 18 p= ШИЕ НЗ] = bk 


Y  (z)= (5. 76) 
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表达 式 。 经 过 重新 整理 ,可 得 Y, (x) 的 表达 式 为 ; EP 


E CO fi +Е, GO ] ° [ H(z) | 5b, + E; (z) 
| H(z) P hb, (а, tg, T H(z)a,b, +1 


因此 ,根据 图 5. 22, 可 以 写 出 最 终 的 输出 表达 式 Y(z) 为 : 
Сад Cade УСЕ) * ҮҮ? пенаты (5.79) 


特 式 (5.76) 的 (zy 和 式 (5.78) 的 Y, Cz) 分 别 代 入 式 (5.79), 可 得 ; 


boss [H bb FE GO) , 
UT THe) Faby + H(z)a,b; +1 


E: E, Cz) +E, (z) 1+ [ H(z) bb, + E, (z) Bb k... ЫЙ ү" (5. 80) 


Y; (z) = (5. 78) 


[H(z) | b, b, Cas d- gi ) + HC za, b, =+] fibh 
TERR rot oS es E, (zx) 抵消 ,应 设计 调制 器 使 之 满足 以 下 条 件 ; 
z E Е 22 Si E т H(z) : (5 81) 
[H(z) Fab b; НС)а 1 СНС РАБ Cast gi 2 T Неа: б, +1 i 
在 式 (5. 81) 中 , 令 两 边 分 母 中 = 的 系统 常数 对 应 相等 ,可 得 到 以 下 条 件 ， 
д.б =ayly 
| (5. 82) 
ai bib. = (a, a Ms b, 


202 根据 式 (5. 80) ,要 用 函数 (1 一 =!1)*' 对 第 二 级 的 量化 噪声 进行 调制 ,系统 就 必需 满足 以 下 条件 : 


[HGYY bun 1] * р 2 
CHD P bb (а gi) =F H(z)a,b, +1 

经 过 适当 整理 之 后 ,可 以 得 到 下 述 条 忻 ; 
fib, —1 
(a, tg igh, =1 
a, b, =À 
gm 0 

最 后 ,根据 对 输入 信号 的 延迟 要 求 , 有 


H(z) Pb te To 
[H аЬ -HGDa;b +1 ~ (5. 85) 


x FE ,我 们 就 得 到 了 更 多 的 条件 ; 
(5 b =1 
lec (5. 86) 


ü;h,—2 
将 式 (5. 82) .起 (5. 84) 和 式 (5. 86) 结 合 在 一 起 ,可 得 一 组 必要 条 忻 , 即 ; 
a ==] 
[55 —1 
agb, b, —1 
a5 5, = b, =2 
fi =d; 


gı =0 


=({]—7')' (5. 83) 


(5. 84) 


(5. 87) 
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nannt e E 2 c) 

——| to 
调制 器 级 联 而 成 的 。 在 理想 的 2-1-1 型 调制 器 中 ,第 一 级 和 第 二 级 的 量化 噪声 偏差 通 
过 使 用 数字 偏差 抵 消 还 辑 消 除 ,而 第 三 级 (为 1 阶 调制 器 ) 的 量化 噪声 则 由 一 个 4 阶 
NTF(z) 来 进行 整形 ， 

A. EHE AS 调制 益 有 一 个 共同 的 缺点 ,就 是 量化 噪声 泄漏 (quantization noise 
leakage)。 所 硼 量 化 曲 声 泄 泌 ,就 是 指 由 于 模拟 电路 存在 着 缺陷 (例如 有 限 运 放 增 益 、 
电容 失 配 误差 等 ) ,而 导致 愤 人 到 最 后 一 级 的 量化 噪声 无 法 被 完全 抵消 。 

在 级 联 ЛУ. 调制 器 中 ,电容 不 匹配 或 有 限 运 放 增益 将 在 积分 器 和 反馈 回路 DAC 中 
引起 增益 侦 差 。 对 于 1 位 反馈 回路 DAC 来 讲 , 由 于 它们 总 是 线性 的 ,因此 增益 偏差 对 
它们 而 言 并 不 重要 (但 当 使 用 多 位 DAC 时 ,增益 偏差 就 将 变 得 重要 很 禾 ) 。 

然而 ,在 积分 项 中 增益 偏差 却 很 成 问题 。 它们 将 引起 调制 器 的 唱 声 传递 晒 数 偏离 
所 需 的 形式 ,因而 削弱 数 宇 侦 差 抵消 于 辑 的 效果 ,在 调制 器 的 最 后 输出 中 引起 显著 的 
fea 22 titi. E 2-1-1 型 的 调制 器 为 例 。 假 定 所 有 运 放 具有 相同 的 dc 增益 4( 单 位 为 
V/VD); 最 大 电容 匹配 为 A ;输入 信和 号 为 2V 峰 峰 值 的 正弦 波 ( 即 取 值 范围 是 从 一 1V 到 
十 1V) 。 那 么 可 以 证 明 相应 的 带 内 量化 品 声 泄漏 功率 为 "' , 


ge ry ls ae a ele 2x M a 
E — A OSR ` 2A'0SR T OSR ( A *34) + 


E E 2A +64) 
(5. 88) 

ERHI ЖИЙ ЕВ Жн EAS 0. 25% AY OSR 为 32 ,忽略 电荷 注 人 与 运 
放 偏 移 误差 的 影响 ,那么 由 式 (5. 88) 可 以 发 现 ,为 了 使 这 个 4 阶 调制 器 的 SNR 维持 在 
113dB 的 调节 值 [由 式 (5.71) 确 定 ] ,大 约 需 要 10 000V7V( 等 效 于 80dB) 的 dc 增益。 

最 后 请 注意 ,级 联 ( 或 名 级 ) 调 制 器 不 能 指望 依靠 环 路 滤波 器 来 获得 高 SNR, 因 为 
它们 仅仅 是 1 阶 或 2 阶 的 调制 器 。 实 际 上 ,能 够 达到 的 SNR 主要 取决 于 前 面 几 级 的 量 
化 偏差 在 数字 域 中 被 抵消 的 有 效 程度 。 与 此 相反 ,在 高 阶 单 级 调制 器 中 ,高 SNR 则 是 
. 通过 使 用 高 阶 环 路 滤波 器 来 实现 的 ,这 种 滤波 器 由 运 放 级 联 构 成 ,可 以 很 容易 地 提供 
很 高 的 dc 增益, 有效 地 抑制 带 内 量化 噪声 功率 C5 ， 然 而 ,如 前 所 述 ,级 联 型 调制 器 通 
常 具有 极 好 的 稳定 性 ,而 高 阶 单 级 调制 器 则 容易 变 得 不 稳定 。 


多 位 量化 的 AZ Ubi дй 
解决 级 联 型 AZ 贡 制 着 噪声 泄 类 问题 的 一 个 直接 方法 是 在 第 一 级 中 采用 精细 的 或 


多 位 的 量化 器 。 采 用 多 位 量化 器 可 以 显著 地 降低 带 内 噪声 功率 ,因而 减轻 调制 器 输出 


中 的 偏差 泄漏 。 

采用 多 位 量化 器 的 另 一 个 重要 益处 是 可 以 改善 SNR-OSR 曲线 。 目 前 , 随 着 宽带 
视频 处 理 和 数字 用 户 线路 (DSL) 等 应 用 市 场 的 快速 成 长 ,对 既 能 在 宽 信 号 带宽 上 工作 
(从 0. 5MHz 一 5MHz), 又 能 提供 高 分 辨 率 (14 一 16 位 ) 的 AE ADC ЕН Г. 
在 这 种 情况 下 ,高 OSR( 例 如 OSR 二 1) 通常 是 要 避免 的 ,因为 那 将 导致 高 时 钟 采样 速 
率 , 从 而 使 ADC 的 功 耗 成 为 很 大 的 问题 。 
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Сарина, 
故 SNR 将 会 降低 。 回 顾 式 45.71) 可 以 发 现 ; 除 OSR 与 L 外 ,惟一 能 够 提高 SNR 的 参 
数 只 有 AT( 即 量化 器 的 位 数 )。 从 理论 上 讲 ,通过 增加 AM, 就 可 以 降低 OSR 而 不 会 造成 
SNR 大 幅 下 降 , 因 而 可 以 改善 SNR-OSR 的 关系 曲线 。 

不 过 , 跟 许 多 其 他 电路 的 设计 一 样 ,增加 M 同样 要 付出 代价 。M 增加 时 ,由 于 电 
容 不 匹配 (使 用 温度 计 编 码 SC DAC 时 ) 或 电流 源 不 匹配 4 当 使 用 温度 计 编 码 电 流 驱 动 
型 DAC 时 ) 的 原因 ,反馈 路 径 上 的 多 位 DAC 将 产生 非 线 性 偏差 。 如 图 5. 1 Pros. 位 
ADC 使 用 1 位 反馈 回路 DAC 来 提取 量化 噪声 ,与 此 类 似 , 才 位 ADC 需要 使 用 多 位 
DAC。 前 面 已 经 提 及 ,1 {у DAC 的 两 个 输入 位 阶 总 可 以 由 单条 直线 相连 (不 管 斜 率 是 
多 少 ), 因 此 它 总 是 线性 的 。 相 反 , 多 位 DAC 不 止 两 个 位 阶 , 因 此 其 线性 度 得 不 到 
保证 。 

在 5.3 节 曾经 提 到 ,标准 CMOS 工艺 的 最 小 相对 电容 失 配 误差 大 约 是 0.02 加 。 对 
于 精度 取决 于 电容 比 的 (未 经 校准 的 )SC 转换 器 来 讲 , 这 相当 于 最 大 12 位 的 有 效 位 数 。 
因此 , 若 在 多 位 ADC 反馈 路 径 上 的 多 位 DAC 由 SC DAC 实现 , 则 在 不 进行 校准 的 情 
况 下 ,该 DAC 的 精度 不 会 超过 12 位 。 在 很 多 情况 下 ,反馈 回路 DAC 的 非 线 性 俩 差 将 
被 直接 输入 到 A5 调制 器 的 第 一 个 积分 更 ,这 意味 着 DAC 偏差 在 本 质 上 是 第 二 个 (或 
附加 的 ) 输 入 ,因此 DAC 偏差 以 及 主 输 入 信号 都 将 由 同一 个 STF Cz) iH fy ah Е 
[STFCs) 往 往 为 一 个 纯 延 迟 环节 ,等 于 (= L] dfi zn c.m 调制 器 的 输出 受到 了 
”未 经 抑制 的 (或 未 经 整形 的 )DAC 偏差 的 污染 ,因此 AZ 调制 器 的 最 大 精度 也 将 第 限制 


此 外 ,对 于 确定 的 环 路 滤波 器 ( 即 L 为 常数 ),OSR B МЕН 5 


205) 在 大 约 12 位 。 显 然 , 这 同 我 们 预期 的 至 少 14 位 存在 着 较 大 的 差距 。 


从 5.3 节 我 们 知道 ,无 论 是 在 模拟 域 还 是 在 数字 域 中 ,都 有 许多 校准 ;校正 技术 可 
用 来 解决 与 电容 不 匹配 相关 的 问题 。 然 而 , 除 相关 性 校准 技术 之 外 ,其 余 大 多 数 拉 本 
都 无 法 应 用 到 А> ADC 的 情况 ,因为 奈奈 斯 特 频 率 级 的 转换 器 与 过 采样 级 的 转换 占 仓 
在 着 一 个 根本 的 差别 ， a Од 而 过 采样 级 转换 器 是 有 
记忆 的 。 

有 一 个 广 为 采用 ,适应 多 位 A2DAC 线性 化 要 求 的 电容 失 配 误差 校正 技术 , 它 台 丰 
动态 单元 匹配 (dynamic element matching,DEMD 技 术 “” 。 该 方法 提出 ,多 位 反馈 回路 
DAC 引起 的 非 线性 偏差 ( 即 输出 中 的 谐 波 ) 可 以 通过 使 用 类 似 于 图 5. ЗЬ 的 SC DAC, JF 
随机 选择 其 中 的 电容 支 路 (或 称 基本 单元 ) 而 得 到 平均 或 平滑 。 然 而 ,随机 化 有 使 噪声 
”水 平 增 大 的 倾向 ,因而 降低 了 SNR 。 此 外 ,由 于 需要 设计 数字 伪 随 机 信号 发 生 器 及 
多 路 复 用 器 ,因此 硬件 的 复杂 度 .总 功 耗 都 将 增加 
”， 另 一 个 流行 的 校正 技术 是 数据 加 权 平 均 (data-weighted averaging, ОМА) Ж. 
在 这 一 方案 中 ,各 DAC 单元 被 依次 选用 。 它 用 一 个 指针 来 记录 前 次 单元 选择 的 结束 
位 置 ,并 使 下 一 个 新 的 选择 从 该 位 置 开 始 。 此 外 ,每 次 选择 所 选单 元 的 数目 由 输入 字 
决定 。 例 如 , 若 输 大 为 “3” ,那么 单元 序列 中 接 下 来 的 3 个 新 单元 将 被 选中 。 下 一 次 如 
果 输 人 为 “2”, 那 么 接 下 来 的 2 个 新 单元 将 被 选中 。DWA 技术 的 优点 在 于 , 它 以 一 个 1 


ӯр HF, 7. 论坛 Jd RE 


BBS.21dianyuan.com PST X Pu ae ri 163 


阶 高 通 传递 函数 对 DAC 的 失 配 误差 进行 整形 ,所 以 又 称 不 区 "ЖО бит sha- 
ping)! 。 然 而 ,对 于 de 值 输 人 或 某 些 频率 的 输入 ,有 些 频率 的 噪声 仍 将 出 现在 频谱 
hu 。 人 们 已 经 开发 了 一 些 更 加 复杂 的 改进 DWA 算法 ;例如 双向 DWA 和 部 分 
DWA" 等 ,以 消除 这 些 频率 的 唉 声 。 

在 本 书写 作 之 时 ,最 灵活 的 单元 选择 方案 是 树 状 结构 算法 5 。 这 一 方案 在 DAC 
输入 端的 前 面 放置 了 一 个 树 状 结构 的 数字 编码 器 。 构 成 编码 器 的 是 一 系列 称 作 开 关 
块 的 数字 逻辑 单元 , 按 树 状 结构 组 织 。 每 个 开关 块 包含 一 个 交换 单元 和 一 个 1 阶 随机 
序列 发 生 器 。 为 了 校准 一 个 M 位 的 DAC, 需 要 2 一 1 个 开关 块 ， 和 DEM 技术 相 比 ， 
这 个 方案 降低 了 生成 随机 功能 的 硬件 成 本 ,因为 它 把 复杂 的 随机 信和 号 发 生 器 作 了 分 
解 ,并 同 各 个 开关 块 装 在 一 起 。 

最 后 请 注意 ,到 目前 位 置 ,尽管 多 位 量化 器 多 见于 级 联 的 调制 器 中 ,但 它们 也 可 用 
于 构建 单 级 的 调制 器 。 一 个 实际 的 例子 是 文献 [79] 介 绍 的 多 位 音频 AS DAC, 它 基于 
图 5. 19 所 示 的 3 阶 DQIR 拓扑 构建 ， 

注意 除了 前 面 介绍 的 拓扑 之 外 ,还 有 许多 其 他 的 А>. 调制 器 拓扑 。 例 如 ,在 本 书写 
作 之 时 ,在 模拟 电路 和 RF 电路 设计 者 的 圈子 里 正在 进行 的 许多 研究 活动 中 , 带 通 АУ 
调制 器 就 是 研究 的 一 个 重点 。 这 种 调制 器 在 无 线 通信 中 具有 巨大 的 应 用 潜力 。 在 许 
多 情况 下 , 带 通 А> 调制 器 可 以 简单 地 从 低 通 А>. 调制 器 转换 而 来 ,其 方法 就 是 将 后 者 
的 传递 函数 中 的 z 用 (一 z) 替 换 , 因 此 , 带 通 .A5 调制 器 中 的 基本 有 源 构 件 是 谐振 器 ， 
它 和 低 通 调制 器 中 的 积分 器 相对 应 。 为 了 节省 简 幅 ,本 书 不 打算 详细 介绍 带 通 A 
制 器 的 设计 问题 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 以 获得 更 多 信息 . 


附录 5. 1 
本 附录 给 出 了 一 个 4 阶 1 位 的 音频 AZ ADC 的 仿真 程序 作为 示范 。 表 5.5 列 出 了 
所 要 求 的 ADC 性 能 指标 。 广 意 其 中 的 文字 "简化 年 阶 DFFIR" 表 示 这 里 所 用 的 拓扑 为 
图 5. 21 所 示 的 DEFIR 拓扑 的 简化 版 本 。 上 有 具体 来 讲 就 是 ,除了 通 向 第 一 个 积分 器 的 输 
人 路 径 之 外 ,所 有 其 他 的 前 向 路 径 都 被 去 掉 了 。 下 面 给 出 的 是 源 代码 ， 
#5.5 4 阶 1 位 音频 AzADC 的 性 能 指标 要 求 


过 采样 率 (OSR) i 128 
nas 0—20kHz 
时 钟 频率 5. 12MHz 
ЕСМ ->1204В 
X PE HHH E 5 


nda hii iF 简化 4 阶 DFFIR 
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第 1 部 分 


% Use MATLAB codes to derive the fourth-order NTFiíz) 


and STF(z)* 


€ MATLAB functions in Schreier's toolbox [68] are utilizedt 


Clear all; 
fprintf(1,'NTF Synthesis- Fourth-order modulator’) 
order=4; 


r=128; 

opt=1; &Enable zero optimization to minimize the in-band noise 
powers 

Н inf-2.0; €$Lee's rules? 

fO=0; 


H= synthesizeNTF(order,r,opt,H_inf,f0); 


(numl,denl]stfdata(H,'v') %The original NTF(z) in 'zpk' format$ 


figure(1); 

subplot (221); 

plotPZ(H); $&Plot the NTF(z)'s zeros and polest 
title('NTF poles and zeros diagram'); 

f = [linspace(0,0.75/r,100) linspace(0.75/r,0.5,100)]; 
z z exp(j*2*pi*f); 

magH = dbv(evalTF(H,z)); 

subplot (222); 

plot(f,magH); %Plot the NTF(z)'s magnitude reSponse% 
axis([0 0.5 -150 10]); 

xlabel('Normalized frequency (l\rightarrow f s)'); 
ylabel('dB'); 

title('NTF Magnitude Response’); 

grid on; 


[snr pred,amp] = predictSNR(H,r); 

[snr,amp] = simulateSNR(H,r); 

subplot (223); 

plot(amp,snr_pred,amp,snr,'o'); $Predict the best SNR 
grid on; 

figureMagic([-120 0], 10, 1, [0 150], 10, 1); 
xlabel('Input Level, dB'); 

ylabel('SNR dB‘); 

title('SNR curve'); 

s-sprintf('peak SNR = $4.1fdBWXn(OSR-$&d)',maxísnr],r]; 


performance’ 


Lu 
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text (-49,15,s); ez 
[a,g,b,c]-realizeNTF(H,'CIFB') S$Realize NTF(z) with the simplified 
DFFIR (or CIFB [68])% 

b-[b(1) zeros(1,length(b)-1)]; 

ABCD = stuffABCD(a,g,b,c,'CIFB'); 

[H,G]=calculateTF(ABCD); 

[num2 den2]=tfdata(H,'v') %Check whether the realized transfer 
function matches NTF(z)* 


subplot(224); Plot the frequency responses of NTF(z) and STF(z)% 


fzlogspace(i-3,0,200); 
zzexp(2i*pi*f); 

magG=dbv (evalTF(G,z)); 
magH=dbv(evalTF(H,z)); 
semilogx(f,magG,’-',f£,magH,’-"); 
grid on 


sigma_H=dbv(rmsGain(H,0,0.5/r)); 

hold on; 

semilogx([.001 0.5/r], sigma H*[1 1]); 

plot([.001 0.5/r], sigma, H*[l 1],'o'); ' 
texti 0.001, sigma. Н+6, sprintf('rms gain = %5.0fdB’,sigma_H)); RMS 
figureMagic([le-3 0.5], [], [], [-150 10], 10, 2); 
xlabel('Normailized f'): 

ylabel('dB'); 

title('Frequency response of NTF and STF'); 

grid on; 

[ABCDs,umax]sscaleABCD(ABCD); %Scale the system coefficients to the 
% 

[as,gs,bs,cs] = mapABCD(ABCDs ,'CIFB') %Assign the system 
coefficients to circuitry* 
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/*SWITCAP program*/ 

/*The capacitances are obtained based on kT/C noise requirements 
[64] */ 

TITLE: 1-BIT 4TH-ORDER DELTA SIGMA MODULATOR 

TIMING; 

PERIOD 1.95E-/ 

CLOCK PHI1 1 (0 1/2); 


НПА 
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CLOCK PHI2 1 (1/2 1) 
END; 


SUBCKT (Nl N2 N3 N4) 
DIFAMP (Pl); 

El (N1 0 N3 N4) PI; 
E2 (0 N2 МЗ М4) Pil; 
END: 


CIRCUIT; 
CPl (3 5) 3.17; 
CP2 (7 9) 24.18; 


CP3 (11 
CP4 (15 
CP5 (19 
CP6 (23 


13) 
17) 
21] 
25) 


0.1; 
0.6; 
0.1; 
0.3; 


СРТ (27 29) 0.06; | 
CPB (31 33) 0.15; 
CE9 (5 35) 3.17; 
CP10 (13 37) 0.12; 
СР11 (21 39) 0.1; 
CP12 (£29 41) 0.04; 
CP13 (5 45) 0.15; 
CP14 (21 46) 0.06; 
CN1 (4 6) 3.17; 
CN2. (8 10) 24.18; 
сыз (12 14) 0.1; 
CN4 (16 18) 0.6; 
CN5 (20 22) 0.1; 
CN6 (24 26) 0.3; 
CN7 (28 30) 0.06; 
CN8 (32 34) 0.15; 
CN9 (6 36) 3.17; 
[210] см10 (14 38) 0.12; 
CN11 (22 40) 0.1; 
CN12 (30 42) 0.06; 
5Р1 (1 3) PHIL; 
SP2 (3 0) PHI2; 
SP3 (5 0) PHIL; 
SP4 (5 7) PHI2; 
SP5 (9 11) РНІ1; 
SP6 (11 0) PHI2; 


5Р7 

5Р8 

5Р9 

SP10 
SP11 
SP12 
SP13 
SP14 
SP15 
SP16 
SPI! 
SP18 
SP19 
SP20 
SP21 
SP22 
SP23 
SP24 
SN1 

SN2 

SN3 

SN4 

SN5 

SN6 

SN7 

SNB8 

SN9 

SN10 
SN11 
SN12 
SN13 
SN14 
SN15 
SN16 
SN17 
SN18 
SN19 
SN20 
SN21 
SN22 
SN23 
SN24 


(13 
(13 


у В RPI 


0) PHIL; 


15) 


(17 19) 


(19 
(21 
(21 
(25 
(27 
(29 
(29 
(35 
(35 
(37 
(37 
(39 
(39 
(41 
(41 


(2 4) 
(4 0) 
(6 0) 
(6 8) 


(10 
(12 
(14 
(14 
(18 
(20 
(22 
(22 
(26 
(28 
(30 
(30 
(36 
(36 
(38 
(38 
(40 
(40 
(42 
(42 


0) 
0) 


0) 
0) 
31) 
0) 
43) 
0) 
13) 
0) 
43) 
0) 
13) 


12) 


PHI2; 


PHIL; 


PHI2; 
PHIL; 
23) PHI2; 
27) PHIL; 
PHI2; 
PHI; 
РНІ2; 


PHI1; 


PHI2; 
PHI1; 
PHI2; 


PHIL; 


PHI2; 
PHIL; 

PHI2; 
PHI1; 
PHI2; 
PHIL; 
PHI2; 
PHI1; 


0) PHI2; 
0) PHIL; 


16) 

20) 
0) 
0) 
24) 
28) 
0) 
0) 
32) 
0) 
44) 
0) 
44) 
0) 
44) 
0) 
44) 


PHI2; 
PHIL; 
PHI2; 
FHIL; 
PHI2; 
PHIL; 
PHI2; 
PHIL; 
РНІ2; 


PHI1; 


PHI2; 
PHI1; 
PHI2; 
PHI1; 
PHI2; 
PHIL; 
PHI2; 
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== 


SP25 (45 0) PHIL; 
SP26 (45 17) PHI2; 
SN25 (46 0) PHII; 
SN26 (46 33) PHI; 


SREFPl (43 47) CMPNEG; 

SREFN1 (48 43) CMPPOS; 

SREFP2 (47 44) CMPPOS; 

SREFN2 (48 44) CMPNEG; 

ҮСМР1 CMPLAT (33 34 PHI1 CMPPOS); 

YGl NOT (CMPPOS CMPNEG); 

х1 (9 10 8 7) DIFAMP (1E4); 

X2 (17 18 16 15) DIFAMP (1E4); /*Use fully differential op-amps*/ 
X3 (25 26 24 23) DIFAMP (1E4); 

X4 (33 34 32 31) DIFAMP (1Е4); 


VREFP (47 0); 

VREFN (48 0); 

VINP (1 0); 

VINN (2 0); 

END; 

ANALYZE NTRAN; /*Perform transient analysis with a sinusoidal 
input W, = 2 V*/ 

TIME 65535/2- 98306 1; 

SET VREFP DC -2; 

SET VREFN DC +2; 

SET VINP COSINE 0.0 1.0 20000 0 0 -90; 
SET VINN COSINE 0.0 -1.0 20000 0 0 -90; 
PRINT V(1) V(43); 


END; 
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%Use MATLAB codes to perform FFT analysis on the result from 
SWITCAP transient апа1уѕіѕ% 

close all; 

clear all; 

load delsig.out; Load the result from SWITCAP transient 
analysis* 

tt=delsig(:,1); 

vv=delsig(:,3); 
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№= 65536; 

fB=ceil(N/(2*r)); 

ї=170; 
usz0.5*sin(2*pi*£/N*[0:N-1]); 
vevv (1:65536); 

t=tt(1:65536); 
spec=fft((v)‘.*hann(N))/(N/4); 
figure(l); 

plot (linspace(0,1,N/2),dbv(spec(1:N/2))); $Plot the result of the FFT 
analysiss* 

axis([0 1 -150 0]); 
ylabel('dBFS'); 
snr-calculateSNR(spec(1:fB),f); 
szsprintf('SNRz$4.lfdBin',snr); 
text(0.5,-110,s); ` 
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&Use MATLAB codes to simulate the behavior of the five-stage 
digital decimation filter* 

clear all; 

close all; 


load delsigl.out; %Load the result from SWITCAP transient analysis% [2] 
tt=delsigl(:,1); | 
vv=delsigl(:,3); 
vevv(1:65536); 
r-128; 

N=65536; 
FR=ceil(N/(2*r)); 
f=floor(2*fB/3); 


&Configure the five cascaded delayed discrete-time integrators (ог 
averaging filter)% 


a ((32)*5)*(1 -5 10 -10 5 -1]; 

b = [1 zeros(1,31) -5 zeros(1,31) 10 zeros(1,31) -10...zeros(1,31) 5 
zerosí(1,31) -1]; 

figure(l); 

[H,w]sfreqzíb,a,65536); 

plot(linspace(0.00001,1,65536),dbv(H]); 
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axis([0.00001 1 -220 10]); 
x-filter(b, a, v); 
speczfft((x)'.*hann(N))/(N/4); 
figure(2); 

subplot(221); 

plot (linspace(0,1,N/2),dbv(spec(1:N/2))); 
axis([0 1 -220 0]); 

grid on; 

ylabel('dBFS'); 
snr-calculateSNR(spec(1:fB),f); 
s-sprintf('SNR-$4.1fdBAn',snr); 
text(0.5,-100,5); 


Configure the five-tap FIR filter following the integrators$ 


bl=firls(45,(0 1/128 1/127 1),[1 1 0 0]); 
yl=resample(x,1,2,b1,10000); %Down-sample the digital output by a 
factor of 32% 
spec-fft((yl)'.*hann(N/2))/(N/8); 
subplot(222); $&Plot the FFT curve of the averaging filter's output % 
plot (linspace(0,1,N/4),dbv(spec(1:N/4))); 
axis([0 1 -220 0]); 

grid on; 

ylabel('dBFS'); 
snr-calculateSNR(spec(1:fB),f); 
ssgprintf('SNR-$4.1fdBin',snr); 
text(0.5,-100,58); 

b2=firls(41,[0 1/128 1/127 1],{1 1 0 OJ); 
¥2=resample(y1,1,2,b2,10000); 
spec=fft((y2)'.*hann(N/4))/(N/16); 

subplot (223); 

plot (linspace(0,1,N/8),dbv(spec(1:N/8))); 
ах1в{[0 1 -210 0]); 

grid on; 

ylabel('dBFS'); 
snrzcalculateSNR(spec(1:fB),f): 
sssprintf('SNRs$4.lfdBMn',snr); 
textí(0.5,-100,8); 

b3sfir2(45,[O 1/128 1/127 1],[1 1 0 0) 
a3=(1 zeros(1,46)]; 

y3zfilter(b3,a3,y2); 
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spec=fft((y3)'.*hann(N/4))/(N/16); Чу ae 
subplot (224); $&Plot the FFT ‘curve of modulator's Final outputs 
plot (linspace(0,1,N/8),dbv(spec(1:N/8))); 

axis([0 1 -220 0]); 

grid on; 

ylabel('dBFS'); 

snr-calculateSNR(spec(l:fB),f); 

s-sprintf('SNR-€4.lfdBMXn',snr); 

text(0.5,-100,8); 
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*Use SPICE code to calculate the minimum slew rate of the first 
op-amp. | 


vclk phil 0 pulse  (-1.5 1.5v 0 0.06n 0.06n 96n 195п) 

vclkO0 phi2 0 pulse (-1.5 1.5v 98п 0.06n 0.06n 96n 195п) 

gl vi 1 VCR pwl(l) phil 0 -1 200meg 1 100 

gz О VCR рм1(1) phi2 0 -1 200meg 1 100 

g3 0 VCR pwl(1) phil 0 -1 200meg 1 100 = 
gå 5 VCR pwl(1) phi2 0 -1 200meg 1 100 [215] 
cl 3 3.17p 

c2 5 7 24.18p 

.subckt slew vip vin out 


HP ш w P 


gm 0 vo vip vin lm max=lm min--1m 
г vo 0 Smeg 

c vo Ü 6.2p 

eb out 0 vo D 1 

.ends 

x 105 7 slew 

vin vi 0 sin( 0 1 20e4 0 0 0) 
tran 10п 30u 

‚ор 

options post 

print wt{7) 

. END 
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第 6 章 
开关 电容 DC-DC SRB 


6.1 引言 


随 着 大 们 对 小 型 化 (体积 小 .重量 轻 )、 高 转换 效率 、. 低 成 本 的 电源 管理 系统 的 需求 
的 不 断 增长 ,开关 电容 型 (SC) 直 流 一 直流 (DC-DC) 变 换 器 获得 了 发 展 动力 。 在 满足 便 
提 式 电子 设备 (如 MP3 .手机 .PDA 等 ) 不 断 小 型 化 的 要 求 方面 ,SC DC-DC 变换 各 大 最 
佳 的 选择 。 

现代 便携 式 电 子 设备 必须 由 电池 供电 (例如 标准 Li 离子 电池 ,NVH 电池 ,太阳 能 
电池 ,以 及 燃料 电池 等 等 )。 这 些 电池 在 第 一 次 使 用 时 可 以 提供 满 范围 的 直流 电压 ,以 
局 随 闭 时 间 的 推移 ,电池 的 电压 将 以 一 定 的 速率 下 降 , 具 体 的 下 降 速 率 取 决 于 电池 的 
种 类 以 及 负载 电流 的 大 小 。 

严格 来 说 ,电池 电压 并 不 随时 间 按 钱 性 规律 下 降 。 实 际 上 ,电池 电压 在 工作 时 间 这 
到 | 基 个 阔 值 之 前 ,一 般 下 降 相 对 缓慢 。 一 旦 过 了 闪 值 ,电池 电压 就 会 急速 下 降 ， 例 如 ,对 
于 标准 的 AA 型 Li 离子 电池 ,在 负载 电流 为 200mA 和 时 ,在 工作 的 前 四 个 小 时 里 , 标 称 ( 额 
定 ) 输 出 电压 将 从 4.05V 下 降 到 3. 45V。 在 前 四 个 小 时 过 后 :电池 电压 就 会 大 幅 下 降 , 在 
接 下 来 的 30min 里 ,电压 将 从 3. 45У FER 2. 25V。 其 他 类 型 的 电池 (如 МУН 电池; 太 
阳 能 电池 等 ) 也 是 这 样 的 。 电 池 电 压 的 这 种 变化 会 对 电子 设备 产生 不 良 影响 ,因此 在 电 
池 电 压 随时 间 变 化 的 情况 下 ;需要 借助 DC-DC 变换 器 来 提供 持续 稳定 的 电 早 ， 

传统 的 开关 电源 (switching-mode power supply. sSMPS) 电 路 是 利用 由 电磁 线圈 构 
成 的 电感 来 处 理 能 量 和 稳定 输出 电压 的 。 在 有 些 情 况 下 ,根据 转换 效率 的 要 求 以 及 由 

输出 脉动 的 限制 ,需要 在 SMPS 电路 中 加 入 变压器 或 者 用 变压器 来 取代 电感 。 电 愿 
和 变压器 进行 功率 转换 的 突出 特点 是 效率 很 高 ;因而 从 20 世纪 :30 年 代 以 来 ,就 一 直 被 
省 多 实际 设计 采用 (特别 是 在 负载 电流 超过 0. 5A 的 设计 中 六 。 

然而 ,大 多 数 低 功 耗 .小 体积 的 移动 设备 都 需要 将 电源 集成 在 CMOS IC 中 ,但 由 

T THE. T E EH REF ECEMDK fSELELBESE AEN 
这 种 集成 机: 求 的 设计 始终 是 一 个 挑战 。 尽 管 人 们 发 明了 结构 紧 典 的 片 内 螺旋 电 晤 
he inductor) , Ш 3c Hl 4 4E n 05 8 8i C REO E DR HH d d d МСО), {Н [n] ee 


x 


Ln a 


规 的 片 外 电感 相 比 ,螺旋 电感 所 能 获得 的 品质 因数 (Q) 相 对 较 低 (通常 小 于 16). FA Q 
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大 致 正比 于 电感 尺寸 的 平方 ”。 低 品质 因数 的 后 果 是 高 功 耗 , 因 此 使 用 螺旋 电感 的 功 
率 变换 器 能 够 实现 的 最 大 转换 效率 要 比 使 用 外 部 电感 的 变换 器 低 很 多 。 至 今 ,在 高 效 
单 片 DC-DC 变换 咽 的 应 用 场合 中 ,使 用 片 内 电感 技术 的 方案 仍然 没有 多大 的 吸引 力 。 

作为 电感 式 DC-DC 变换 器 的 一 种 替代 ,SC DC-DC 变换 器 用 一 些 电 容 和 一 组 开关 
来 替代 电磁 线圈 ,这 使 得 将 整个 变换 器 制作 在 单个 芯片 上 成 为 可 能 。 在 SC DC-DC 变 
换 器 中 ,开关 组 负责 电容 的 充 . 放 电 , 以 提供 希望 的 输出 电压 ,为 电子 器 件 供电 。 除了 
集成 度 高 之 外 ,SC DC-DC 变换 器 还 有 制造 成 本 低 .开关 频率 高 .转换 效率 中 等 偏 上 ,以 
及 电压 模式 (voltage-mode) 电 磁 干 扰 (EMI) 得 到 减 小 等 优点 。 

男 一 方面 ,主要 因为 非 鹤 开关 导 通 电阻 (nonzero switch omrresistance)R， ,在 SC 


DC-DC 变换 器 中 会 出 现 信和 号 相关 的 尖峰 电流 。 在 理想 情况 下 , 当 SC DCDC 变换 器 中 


的 电容 通过 零 导 通电 阻 的 理想 开关 充电 时 ,电荷 将 在 一 瞬间 流 到 电容 上 (而 电容 两 端 
的 电压 则 将 缓慢 变化 ) ,所 得 的 电流 波形 将 由 一 系列 脉冲 波 组 成 。 但 对 于 导 通 电阻 非 
零 的 实际 开关 来 说 ,电荷 不 可 能 瞬间 转移 ,因此 ,在 输出 的 电流 波形 中 ,包含 的 将 是 有 
限 脉冲 宽度 的 电流 尖峰 ,而 不 是 零 脉冲 宽度 的 脉冲 。 另 外 ,由 于 R 的 值 依赖 于 输入 信 
号 ,因此 会 在 变换 器 中 引起 信号 相关 的 蝴 变 。 总 之 ,SC DC-DC 变换 器 将 会 受到 电流 模 | 
X (current mode) EMI 的 影响 , 且 这 种 EMI 是 以 谐 波 的 形式 存在 的 。 

另外 ,由 于 R。. 要 消耗 能 量 ,所 以 会 降低 变换 器 的 转换 效率 。 为 了 减 小 R。 的 功 耗 ， 
必须 将 SC DC-DC 变换 器 中 起 开关 作用 的 MOS 设计 得 具有 大 的 W/L 比值 ,这 里 W 是 
有 效 门 极 宽度 ,上 是 有 效 门 极 长 度 。 这 就 在 某 种 程度 上 限制 了 SC DC-DC 变换 器 功率 
密度 的 提高 。 | 

最 后 ,如 果 芯 片 中 集成 了 电容 ,那么 寄生 电容 也 会 引起 功率 损耗 ;从 而 进一步 降低 
转换 效率 。 为 了 获得 较 高 的 转换 效率 , 片 内 电容 需要 采用 先进 的 工艺 来 制造 ,以 获得 
较 低 的 寄生 电容 。 然 而 ,这 往往 会 使 制造 成 本 增加 ,所 以 在 现 有 的 许多 商用 SC DC-DC 
变换 器 中 仍 采用 片 外 电容 ,以 获得 较 高 的 转换 效率 ,同时 又 不 致 损失 太 多 的 集成 度 ( 由 
于 所 需 的 电容 值 相对 较 大 ,典型 值 在 0. LF 的 数量 级 ,因此 电容 的 片 让 实现 与 片 内 实 
现 相 比 ,线性 尺度 的 差别 并 不 显著 )， 


SC DC-DC 变换 器 的 分 类 


有 三 种 基本 的 SC DC-DC 变换 篆 。 其 中 的 前 两 种 分 别 是 降 压 型 (bucko) 变换 器 和 升 
压 型 (boosD 变 换 基 。 兢 名 思 义 , 降 压 型 变换 器 对 输入 电 压 进行 变换 的 增益 小 于 或 等 于 


1, 而 升 压 型 变换 器 则 具有 大 于 或 等 于 1 的 电压 增益 。 第 三 种 是 升降 压 型 (buck-boost) 


变换 器 , 它 是 升 压 型 和 降 压 型 的 结合 .。 


SC DC-DC 变换 器 的 应 用 
SC DC-DC 变换 器 常 称 为 电荷 村 (charge-pump), 有 了 时 也 称 作 推 指 式 变 撞 器 (push- 
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pull converter) ,因为 它们 采用 电容 来 储存 和 传输 电荷 形式 的 能 量 ， 3c R DC CMM 
在 许多 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 ,其 中 包括 动态 随机 存 取 存 储 器 (DRAMD 电 路 局 . 电 可 
擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 (EEPROMD) 电 路 “, 以 及 锁 相 环 (PLL) 电 路 。 从 20 世纪 90 — 
年 代 后 期 以 来 ,它们 开始 在 CMOS 数据 转换 器 之 类 的 低压 SC 电路 中 广 证 应 用 。 | 
本 章 提要 
6. 2 节 讨 论 Dickson 电荷 对 的 设计 ,这 是 一 种 广 证 使 用 的 开 环 SC 升 压 DC-DC 2E 


换 器 ;6. 3 15 Jp 127 MHA SC 升 压 DC-DC 变换 器 ;6.4 节 简 要 介绍 SC ШЕЕ DC-DC 变 
换 器 ;最 后 在 6. 5 节 介 绍 多 增益 SC 升降 压 型 DC-DC 变换 器 。 


6.2 Dickson Big 
传统 的 Dickson AER 

在 DRAM.EEPROM 和 快 关 型 存储 设备 中 ;最 为 广泛 采用 的 升 压 SC DC-DC 变换 
器 可 能 要 数 Dickson t dise". FA 6.1 所 示 是 一 个 五 级 的 Dickson R fE, Ej E ER 
中 ,六 个 NMOS 和 五 个 大 容量 的 对 升 电容 分 别 逢 用 作 二 棚 管 和 能 量 处 理 需 件 。 这 里 恨 
定 这 六 个 NMOS 是 完全 相同 的 ,每 个 泵 升 电 容 的 充电 时 间 要 比 驯 ЖП Ф, 的 持续 时 间 短 
( 即 民 CG 二 0.5Tw); 且 忽略 晶体 管 的 基体 效应 和 寄生 电容 。 


Vas 


e Vu 


图 6.1 传统 的 Dickson tB фо 


该 电路 的 工作 原理 介绍 如 下 。 当 中 变 成 低 电 平时 ( 即 Ф, —00. Hi С, 8 Tü Я Crop 
plate) 被 充电 至 (Vy 一 Vis) :这 里 Vw 是 电源 电压 ,Vs 是 NMOS 的 阅 值 电压 。 注 意 本 章 
所 用 的 顶板 这 一 术语 , 它 并 不 一 定 是 指 片 内 的 双 层 多 而 桂 电 容 (double-poly capacitor) 
的 顶板 。 当 四 变 成 高 电 平时 ( 即 别 =Vy),C 的 电压 不 会 突变 ,因此 电容 世 , 的 顶板 被 
ju QVA— Va). SEC, A C; 之 间接 成 二 极 管 的 那个 NMOS 导 通 ,Cs 的 顶板 被 [226] 
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# H #1) (2V u — 2V ы). EE Ф, 变 成 低 电 平 、 ф, 变 成 高 电 平 5 即 à. uy S COR C. 的 顶 
Bi SEE E GV — 2V4, ASV gg —3V4,2 ;而 人 C 的 顶板 电压 则 降 回 至 (Va 一 Vow)。 
这 个 过 程 在 后 续 各 级 得 到 延续 ,最 后 使 得 C; 的 顶板 电压 在 (5Vw 一 SVws) 和 《6Va 一 
6w，) 之 间 交 替 变化 . 在 最 后 一 个 二 极 管 ( 即 最 右边 的 NMOSY 的 后 面 , 输 出 电压 V TE 
(5V — 6V УСБУ 一 6V JJ) 之 间 交 赫 变 化 。 例 如, 设 Vu=1.5V.Vw 一 0.5V, 则 理论 
上 了 应 该 在 45V 和 86V 之 间 的 范围 内 变化 。 

实际 上 ,每 个 东升 电 窜 C,(i 二 1,2,3,4,5) 的 顶板 和 地 之 间 都 存在 寄生 电容 (C;)。 
考虑 到 这 些 寄 生 电 容 , 可 以 得 到 N 级 Dickson 电荷 泵 的 标 称 输出 电压 的 通 式 为 : 


N , Az r. Tq 
Vou = Vu + >, С ar ews We ) (6.1) 


式 (6. 1) 括 号 中 的 表达 式 代 表 第 ; ORAL AY HR THE (voltage pumping gain), € 
相当 于 已 和 C ,CE1) 两 电容 的 顶板 电压 之 差 的 量 大 值 ; 括 号 内 的 第 二 项 则 代表 由 第 i 
个 功率 级 的 SC 结构 引起 的 输出 电压 变化 或 绞 波 (ripple)"" 站 ;了 是 第 i 个 功率 级 的 人 负载 
电流 。 值 得 指出 的 是 ,这 个 纹 波 电 压 的 大 小 与 时 钟 频率 或 开关 频率 (switching frequen- 
cy) 成 反比 。 也 就 是 说 ,时 钟 频率 越 高 ,电荷 泵 的 输出 电压 就 越 平 请 。 

为 了 简化 分 析 ,假定 上 述 电路 中 的 所 有 泵 升 电 容 具 有 相同 的 电容 值 ( 即 C; = C) Ж 
相同 的 寄生 电容 值 ( 即 C, =C,) ,并且 各 功率 级 具有 相同 的 负载 电流 л. IC FE OE ox 
(6. 1) 就 可 以 简化 为 : 


VaC АТА _v ) 
CTO САС, й 


式 (6.2) 表 明 , 对 于 一 个 N 级 的 电荷 泵 ,其 固有 的 直流 电压 降 大 约 是 NV... 设 输出 端 


V out = Via +: М (E ( 5. 2 ) 
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近似 表示 为 : 
I, җн). I, (6. 3) 
otc. 2239038 (6. 3) 可 以 得 到 电荷 泵 的 转换 效率 近似 直 达 式 为 : 


1+—^=- 
Vala CHG (м, hTa п 


TE М+1 N+1 ` C+C, ` кит i v) 
(6. 4) 右 边 第 二 项 是 输出 脉动 引起 的 效率 损失 ,其 大 小 取决 于 功率 级 的 数目 .负载 电 
Ж .开关 频率 .寄生 电容 值 ,以 及 电源 电压 。 i 

式 (6. 4) 中 的 最 后 一 项 反映 了 Dickson Hd; 3 A — 4 3: 3 k za, + BRL mit 的 MOS 
Bj px E ВЕ 2 ЖЕ ЕН ШЗ ПОНИ. BT М 的 增加 ,转换 效率 会 随 之 下 ў 
У Б Vaude COA) Vu 1. 2V) АТ ТЕКСЕ ЖБП Ж: 
那么 传统 的 Dickson 电荷 泵 电路 就 不 能 正常 工作 ,因为 其 转换 效率 将 接近 于 零 。 


改进 型 Dickson FB far 
为 了 补偿 MOS 固有 的 阔 值 电压 ,出 现 了 各 种 各 样 的 改进 型 Dickson tB Ж tB ji. 


(6.4) 
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其 中 一 项 基于 静态 EM ROB FF X (static charge transfer switches) BUE eR. 
它 是 由 Wu SAGE BY. EH 6.2 所 示 为 基于 该 技术 的 一 个 四 级 Dickson ri ff # rB 
路 。 从 原理 图 可 见 , 该 电荷 泵 由 十 个 NMOS 和 五 个 电容 构成 。 为 了 简化 分 析 ,我 们 假 
me Aa EE AY) a Е ig] R 

该 电路 的 运行 原理 如 下 。 当 系统 初次 启动 后 ;电源 电压 Va JII ZE А АЛ ATR 
fr NMOS 的 漏 极 上 ,其 中 上 部 的 NMOS 接 成 二 极 管 ,而 男 一 个 则 用 作 电 荷 转移 开关 ， 
并 且 由 电容 C; 的 顶板 电压 来 控制 其 运行 。 开 始 时 ;NMOS 开关 是 关 断 的 ,电容 C, BJ TY 
板 充电 至 (Va 一 Yu)。 跟 前 面 介绍 的 电路 一 样 , 当 更 ЛЕШ СЕП 6, Уш) C BJ TN R TC 
BEV Vm С УТИ MIL TERR S C2V.—2V a2, Bett. 4 Ф, ЛЕШЕ CHI Ф, = Vu), 
C, AY Tit dig FE S (3V u — 2V aw) 0 


图 6.2 改进 的 Dickson t fp 


A 心 的 顶板 电压 固定 在 (2Vu Vm) 与 (3Vi 一 2Viw) 之 中 取 值 ;从 左边 数 的 第 一 个 
NMOS 开关 导 通 ,由 于 其 栅 - 源 电压 Ve Va Vas (假定 Vig View TEE ТЕТЕ 
区 。 因 此 ,通过 该 NMOS 开关 ,CGC 的 顶板 被 充电 到 Vis。 同样, 后续 各 级 的 电容 顶板 将 分 
别 充电 至 2V .3V 和 Vas MAS EAR A NMOS 相当 于 预 处 理 (preeondition 
ing) 或 启动 (startup) 装 置 ,而 NMOS 开关 则 起 着 实际 的 升 压 作用 。 田 外 可 以 证 明 , 每 个 
NMOS 开关 的 平均 转移 电荷 是 不 变 的 ,因而 被 帅 作 静态 电荷 转移 开关 ， 

基于 前 面 的 分 析 及 式 (6. 2), 对 于 这 个 使 用 静态 电荷 转移 开关 的 N 级 Dickson 电 
荷 套 电路 ,可 以 写 出 其 (在 最 后 一 个 二 极 管 之 前 的 ) 标 称 输出 电压 表达 式 为 : 

C 
st C6. 5) 3 HH] , Biot i) a Ж ТИЙ: f xx Co. 2) 15006. 4) 申 与 Wis 有 关 的 项 。 所 以 从 
理论 上 来 讲 ,改进 的 电荷 泵 要 比 图 6. 1 所 示 的 传统 电荷 泵 效率 更 高 。 

但 是 ,上 述 电 荷 泵 有 一 个 主要 缺点 ,就 是 当 所 需 的 电荷 转移 完成 后 ,NMOS 开关 将 无 


(6.5) 
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法 完全 关 断 ,从 而 导致 一 个 反 向 电荷 泄漏 (reverse charge leakage), DUE ж KA ЖЕЛ. 
举例 来 说 ,在 图 6. 2 Вя: rt Bier , С, ЖП C, ñj TRUE a sera E Va 2V.u ЈЕ, BR Я É 
V, Vie 的 条 件 , 否 则 左 起 的 第 一 个 NMOS Яс 61 SE 2 CT. TH X HL SC a TL 
У, —V, ,前 面 所 说 的 条 件 不 可 能 满足 。 结 果 , 电 源 电压 需 分 出 一 部 分 用 来 抵 途 这 个 
特殊 的 NMOS 开关 的 导 通 压 降 ,因而 减 小 了 电压 豪 升 的 增益 ,降低 了 转换 效率 。 

在 静态 电荷 转移 开关 技术 提出 两 年 以 后 ;前 述 研 究 者 (Wu 等 人 ) 又 提出 了 一 种 改 
lE; Se ,他 们 声称 ,只 需 在 每 个 功率 级 添加 一 对 辅助 NMOS 和 PMOS, 就 可 以 解决 上 
面 所 说 的 问题 . 图 6.3 所 示 是 一 个 四 级 的 例子 。 

FEMA C, 和 已 的 顶板 分 别 充电 至 wu 和 2Vuw 时 开始 分 析 该 电路 。 先 看 ( 左 起 的 ) 
第 一 级 中 的 辅助 PMOS, 此 时 其 漏 一 棚 电 压 Va 大约 为 Vu。 由 于 Vu 二 Vy 一 Ve 寺 Ve 一 
Via: 因此 只 要 Vw 二 |Vow1( 事 实 上 它 是 成 立 的 ) ,辅助 PMOS 就 将 处 于 激活 区 。 由 于 辅 
Hh PMOS 是 导 通 的 ,所 以 NMOS 开关 的 栅 极 将 充电 到 约 2Vw。 同 时 ,由 于 У, 29272, 
所 以 辅助 NMOS 被 关 断 。 
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图 6.3 具有 辅助 管 的 改进 Dickson Hi {Ж 

J F Ж.Ф, ЛЕНЕ HAE s. 变 成 低 电 平 辅助 PMOS 关 断 .辅助 NMOS 导 通 ,因为 
此 时 这 两 个 管子 的 顶 极 都 充电 到 了 2Vu. Rif NMOS 开关 的 栅 极 电压 仍 保持 为 Vw， 
但 其 源 级 电压 却 变 成 了 Va ,结果 V。 变 负 , 等 于 一 wa。 所 以 ,NMOS 电荷 转移 开关 被 
完全 关 断 ,从 而 避免 了 反 回 电荷 泄 潮 。 

不 过 ,到 目前 为 止 , 我 们 还 没 考虑 基体 效应 (body effeet) 或 衬 地 效应 (substrate 
effect) XJ Dickson 电荷 泵 电路 的 影响 。 当 NMOS 和 PMOS #B3 FH e SEI S ЖҮ PR BE Bh) 
CMOS 工艺 实现 时 ,基体 效应 尤为 重要 。 

基体 效应 可 以 定性 描述 如 下 。 对 于 NMOS, 当 其 源 一 基体 电压 (Vs) 升 高 时 , 栅 极 
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果 是 平均 沟 道 电流 Du g^] A 38 8 EL da FR. Vuw 增 大 ,所 以 NMOS ине ЖТ. 
相反 ,对 于 PMOS, 基 体 效 应 则 可 能 发 生 在 基体 一 源 电压 (Vi ) 较 大 时 。 ， 

现在 重新 看 一 下 图 6.3 mgr, fur AR HR ERE. 注意 ,在 电荷 转移 模式 期 间 ， 由 于 基体 效 
应 的 存在 ,( 左 起 的 ) 第 四 个 NMOS 开关 有 可 能 不 能 完全 导 通 。 分析 如 下 。 首 先 ; 从 前 
面 的 讨论 我 们 知道 ,为 了 导 通 NMOS 开关 ,必须 满足 以 下 条 件 ;:Vw 二 Vs。 其 次 ,考虑 
基体 效应 ,NMOS fr) SE Ps FR] (EE Е, Hs 5: 

Vas =V mo YCG/Va4 218 | — / 21d |) (6. 6) 

其 中 ,V ,是 当 NMOS 的 源 极 和 基体 短路 ( 即 Va — 00 HE ну (BI B FE s y de A dk at A 
(body effect coefficient) ,单位 为 V! id. JE dr С Fermi potential) ,对 于 典型 的 CMOS T. 
Z THB K E 0. 35 yt e 假定 Va =1.8V,y=0.6,Vi Ü —0. 7V, 并 且 假 定 此 处 的 四 级 
电荷 泵 所 需 的 输出 电压 为 7.0V 左 右 ( 由 于 寄生 电容 的 存在 ,NM S Ea, für 38 BE SS IS 9 BJ T 
大 增益 通常 小 于 4) ,因此 有 ss7.0V( 为 了 防止 门 锁 效 应 ,NMOS 的 衬 底 是 接地 的 D 
将 这 些 值 代 大 式 上 6. 6) ,可 以 得 到 Vau AN 1.83V(n[ I, Vu Vas). 

因此 ,在 此 种 情况 下 ,第 四 个 功率 级 的 NMOS 开关 不 能 成 功 导 通 。 这 说 明 第 四 个 - 
功率 级 不 会 起 作用 。 事 实 上 ,实验 表明 当 这 种 电荷 泵 拓扑 的 功率 级 数目 超过 五 级 时 ， 
可 达到 的 最 大 转换 效率 将 急剧 下 降 。 

利用 交叉 耦 台 电压 倍增 器 来 增加 时 钟 电压 的 幅 值 ,并 用 该 时 钟 电 压 通过 C: 来 驱动 
最 后 一 个 功率 级 ,就 可 以 减轻 基体 效应 引起 的 上 述 性 能 限制 ” ,这 将 是 6. 3 节 要 介绍 的 
主题 。 另 一 个 替代 方案 是 ,可 以 用 PMOS 来 蔡 换 这 些 引起 问题 的 NMOS 开关 以 及 输 
出 NMOS 二 极 管 , 以 补偿 基体 效应 '。 相 关 文 献 对 其 电路 作 了 详细 描述 。 

进一步 来 讲 , 在 给 定 电 源 电压 (Vi) „Їз Жн ЕСД ЖЕРИЙ C fa BTE F 06 
定 一 个 Dickson 电荷 泵 所 需 的 总 电容 最 小 值 ,是 很 有 实际 意义 的 。 这 个 总 电容 值 可 以 
用 来 估算 电荷 泵 电路 的 总 硅 片 面积 和 功 耗 。 由 式 (6. 5) 可 得 总 电容 的 表达 式 为 ; 
(CTC: EY aa Va) e 


Сы=мС=- “== рс (6. 7) 
将 式 (6. 7) 对 C 求 导 , 可 以 得 到 使 总 电容 量 最 小 化 的 最 优 C RUS ,其 表达 式 为 ， 
"EC I Ht А 
Cu fu tN afa) afa oo 


为 了 对 该 值 的 大 小 有 个 粗略 的 认识 ,假定 有 一 个 Dickson Fg {Ж.Н ZV 电池 电压 供电 ， 
其 运行 的 时 钟 频 率 为 1MHz, 需 要 提供 的 负载 电流 为 100mA, 此 外 假定 寄生 电容 C, 为 
0.05C。 那 么 利用 前 面 的 式 (6.7) 和 式 (6.8), 可 以 算得 C 的 最 优 值 ,其 结果 大 约 为 
0. 1025uF。 因 此 对 于 四 级 ( 即 N= 二 4 的 情况 ,最 小 总 电容 值 约 为 0. АТЫР. 
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虽然 基于 Dickson 电荷 泵 拓扑 来 构建 升 压 式 DC-DC 变换 器 比较 容易 ,但 其 转换 效 
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率 过 低 , 不 能 满足 许多 实际 应 用 的 需要 ,特别 是 当 电 源 电压 V. ill AK isi CON 
232; 1.2VJ。 另 外 ,从 式 (6.8) 可 见 , 低 电 源 电压 且 大 负载 电流 的 Dickson H ñ # rB [ЭШ 
具有 很 大 的 硅 片 面积 ,这 对 于 设计 诸如 助听器 之 类 的 小 型 化 设备 是 非常 不 利 的 。 
作为 Dickson 电荷 泵 电路 的 替代 方案 ARX HEU SC DC-DC 变换 器 更 适合 那些 由 
电池 供电 的 便携 设备 ,因为 这 类 设备 要 求 有 更 高 的 转换 效率 ,更 小 的 硅 片 面积 。 一 种 
早期 的 高 效 交 叉 看 合 电 荷 泵 拓扑 是 电压 倍增 器 (XX2), 它 含有 4 个 NMOS.4 个 PMOS 
和 3 个 大 容量 电容 '。 最 近 , 这 种 拓扑 叉 被 应 用 于 低 电 源 电 压 的 CMOS 数据 转换 带 
中 ,以 使 开关 的 导 通 电阻 最 小 化 C0 。 图 6.4 所 示 是 该 电荷 泵 拓扑 的 几 种 可 能 的 晶体 管 _ 
组 实现 电路 中 的 一 个 二 。 
在 图 6.4 所 示 的 电路 中 ,所 有 的 NMOS 共用 同一 桂 底 , 并 且 该 衬 底 是 接地 的 ,而 所 
有 的 PMOS 则 制作 在 同一 个 N 阱 上 ,并 且 该 N 阱 与 偏 置 电压 wu 相连 , 且 偏 置 电压 
Vs 大 于 或 等 于 所 需 的 输出 电压 值 (2Vu)。 采 用 这 种 结构 的 主要 目的 是 保证 NMOS 的 
| 源 极 (或 PMOS 的 N BE) 5; 8 J 2 [8] АУ PN £s Бе [6] ed BL, ЕДЕ Вела BJ BJ p= "E [Н t 
233| 效应 中 ， 


图 6.4 配置 成 电压 倍增 器 的 交叉 耦合 电荷 泵 
该 电路 的 工作 原理 如 下 。 我 们 从 包含 晶体 管 M. M, .Ms 和 M; 的 一 半 电 路 着 手 开 
k; yr. `ú Ф, FA Ф =V MA M; 538 CA d 1 Ф, ЖЖЖ. М, ЯП M, M 
来 不 会 出 现 同时 导 通 的 现象 ) ,因此 电容 CRBS Vu. BEP Ф, 变 低 ( 即 Ф, =0), 
Ф, ЖЛЕ ОЕП Ф, =). it M 和 Ms 关 断 ,而 Ms 和 M; 导 通 。 在 理想 状况 下 ,Vi 会 被 死 
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nx 2 ,因而 有 了 电压 倍增 器 (voltage doubler) 8344 PF. му 55 
另 一 半 电 茶 泵 电路 包含 了 晶体 管 Mi „М, .Ms 和 М, , 它 是 上 面 分 析 过 的 一 半 电 路 
的 反 相 版 本 ,也 就 是 说 ,图 6.4 所 示 的 电路 是 由 两 个 完全 相同 的 电压 倍增 右 组 成 的 ,只 
不 过 它们 处 于 反 相 运 行 状 态 。 这 种 结构 有 两 个 主要 优点 。 首 先 , 它 使 有 效 开关 频率 加 
倍 ( 这 类 似 第 3 章 讨论 的 双 采 样 概念 ), 也 就 是 说 ,由 Ri 和 C 组 成 的 输出 恋 波 器 的 有 效 
时 钟 频率 是 2 六 (六 是 系统 时 钟 频率 ) 。 这 个 特点 有 助 于 减 小 输出 脉动 和 提高 转换 效 
率 。 其 次 ,在 Dickson 电荷 泵 电路 中 必 不 可 少 的 二 极 管 接 法 的 MOS, FAR HI SE SCR (T 
结构 而 可 以 去 掉 , 从 而 使 阀 值 压 降 不 再 是 问题 。 
然而 ,交叉 耦合 电荷 泵 拓扑 存在 着 一 个 很 大 的 设计 问题 , 即 其 寄生 电容 对 转换 效 
率 有 直接 的 影响 。 事 实 上 ,在 转换 周期 中 的 功 耗 ,主要 是 由 内 部 寄生 电容 的 充 放电 引 
起 的 。 
根据 文献 [12] 中 的 研究 ,图 6.4 所 示 电 荷 泵 的 转换 效率 可 以 近似 表示 为 (假定 对 
升 电容 CGGC): 


Lt 


1 +a* Cf. ik 


7 (R (6.9) 
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其 中 C dn ЗЕЛ И ЖН Ж ЛЧ: НН ЖЕН. CO. deg 转换 效率 与 寄生 因数 a 


成 反比 。a 的 值 由 集成 电容 的 类 型 决定 。 如 果 使 用 多 晶 硅 - 金 属 电容 ,其 值 可 高 达 
50 94 MRENE Z RERA, Ma 的 值 多 在 5% 一 10% 之 间 ; 而 如 果 是 薄 氧 化 物 
CMOS 电容 , 则 a 的 值 在 10% 一 15% 之 间 。 
式 (6.9) 中 的 BB 相当 于 输出 电阻 , 它 由 内 部 电容 开关 操作 产生 的 模拟 SC. 电阻 及 开 
关 导 通电 阻 (其 中 不 包括 电阻 性 的 负载 Ri) 组 成 。R, 的 一 阶 近似 可 表示 为 
1 1 
SF (10.560 MB fa fan STR + (1 +a)CHt, | 
R> ҒО +С 2| Ron kë a)C-- 4, (6. 10) 
К ABD faz Som oR OFC] 


dep ur FE БАЕ AE EC [Н] IRAR PAB OV 的 时 间 ) 在 内 的 开关 延迟 。 注 意 , 由 
于 前 面 提 及 的 双 采 样 效应 ,因此 在 式 (6. 10) 的 第 一 个 表达 式 中 用 的 是 2. MAREE fo 

从 式 (6. 9) 和 式 (6. 10) 可 见 , 只 要 时 钟 频 率 fa ICT LIE RESI 六 er 转换 效率 就 会 
随 着 六 的 升 高 而 提高 。 但 是 ,一 旦 各 超过 截止 频率 ,转换 效率 就 会 随 着 /am 的 升 高 反 
而 降低 。 换 言 之 ,交叉 看 合 电荷 泵 电路 的 实际 频率 范围 受 限于 Уллы. 

fi 的 值 在 很 大 程度 上 取决 于 电容 的 类 型 和 制造 工艺 。10MHz 左右 的 截止 频率 
旺 一 个 很 好 的 参考 点 ,对 应 这 个 截止 频率 的 交叉 耦合 电压 倍增 器 ,其 采用 的 电容 是 双 
层 多 蝇 硅 集成 电容 , 且 基 于 标准 的 0. Sm CMOS 工艺 制造 。 在 这 种 情况 下 ,根据 电阻 
性 负载 R, 的 不 同 , 可 达到 的 最 大 转换 效率 在 70% — 80 4 Z7 |8]. 

以 前 面 介绍 的 交叉 耦合 电压 倍增 器 为 基础 ,文献 [14] 提 出 了 电压 三 倍 器 (X3), 文 
献 [15] 提 出 了 电压 四 售 器 (CX4)。 此 外 ,还 可 以 将 图 6.4 所 示 的 交叉 耦合 电压 倍增 器 与 
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两 级 的 Dickson 电荷 泵 组 合 起 来 ,构成 混合 型 的 电压 四 们 器 "9 。 NUTS 

在 结束 对 SC ЕЛЕ DC-DC ER 28 B] bie Н.Н — eR Hë ТС ТЕ E Le Г 
这 里 介绍 过 的 几 种 电路 拓扑 之 外 ,还 有 很 多 其 他 实用 的 电路 拓扑 。 例 如 ,文献 [17 Hr 
绍 了 一 种 称 作 多 层次 SC 变 接 器 (multiple-lift SC converter) 的 拓扑 ,就 很 有 意义 。 这 个 
拓扑 的 两 屋 (2X) 版 本 的 电路 被 称 作 H #t( H-bridge) , 它 在 许多 商用 SC 电压 倍增 器 的 
设计 中 都 得 到 了 应 用 。 胰 用 模块 化 的 方式 ,简单 地 将 低 阶 变换 兹 ( 如 两 屋 或 三 层 的 ) 者 
加 在 一 起 ,可 以 制造 出 高 达 128 层 (Xx128) 的 高 阶 变 换 器 。 男 一 个 值得 注意 的 例子 是 
H Lee 55 A Hip 944 vg 3g e, 4 X (pseudo-4-phase charge pump , E В e THA 
速 的 应 用 场合 ;如 基于 亚 微 米 数字 CMOS 工艺 制造 的 闪存 等 。 


6.4 SCE DC-DC 变换 器 
随 着 低 功 耗 设计 理念 的 日 益 普 及 ,包括 МРЗ 播放 器 .蜂窝 电话 等 在 内 的 许多 高 级 


便携 式 设备 都 被 设计 成 在 1.5V.、1.2V, 甚 至 更 低 的 电压 下 工作 (所 用 的 总 负载 电流 在 
ImA—200mA 范围 之 内 )。 然 而 ,大 部 分 标准 电池 的 满 幅 直流 电压 至 少 是 2. 5V, 因 此 ， 


通常 需 用 降 压 DC-DC 变换 器 来 将 电池 输入 的 高 电压 转换 成 恒定 输出 的 低 电 压 ，。 


图 6.5 所 示 是 一 种 广泛 使 用 的 传统 SC REE DC-DC 变换 器 ( 它 有 3 个 功率 级)。 
意 ,其 中 Mi 一 Mi 一 般 都 使 用 肖 特 基 二 极 管 (Schottky diode), py 
同时 防止 电荷 泄 狂 。 
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该 电路 是 这 样 运 行 的 。 当 Ф, ЛЕ, d. 变 低 时 , 泵 升 电容 С, i dokn — E 
(WEAR A WEDD, JEJE Ж MHIL M; ,由 Va 充电 。 若 假定 所 有 的 泵 升 电容 都 具有 相 
同 的 电容 值 ( 即 C, — C; — C, 二 C7); 那么 可 以 证 明 ; 流 进 每 个 电容 的 电 奏 等 于 У СИЗ. 
接 下 来 Ф EA 变 高 , 泵 升 电容 并 联 在 一 起 , 跨 接 在 Va 与 地 之 间 , 也 就 是 说 ,它们 
将 通过 靠近 输出 端的 开关 ,同时 向 负载 放电 。 因 此 ,理想 的 输出 电压 为 ， 


Veta >= (6.11) 


Harris 和 Ngo 提出 了 一 种 元 件数 目 较 少 的 拓扑 中 РА 6. 6 是 该 拓扑 的 一 个 四 级 的 例子 。 
注意 , 当 @ 恋 高 时 ,负载 电容 C 通 过 二 极 管 M, 与 三 个 串联 的 泰 升 电容 连接 在 一 起 。 


图 6.6 改进 的 SC ЕҤ DC-DC 变换 器 

该 电路 是 这 样 运作 的 , 当 Ф, BR. RIAA CC 一 Gy 以 及 负载 电容 忆 串 联 在 一 
起 ,通过 Ф, 开关 及 M, M; HELM, ;由 Ws 充电 。 从 理论 上 讲 , 如 果 这 四 个 电容 具有 相同 
的 规格 ( 即 C, —C, — C, —O ,那么 进入 每 个 电容 的 电荷 将 等 于 VaC/4。 接 下 来 , 太 ЛЕ 
低 , 若 假定 开关 bu, RI 号, 同时 导 通 ,那么 理想 的 输出 电压 将 是 Уш Aa 

实际 上 ,负载 电容 往往 要 比 泵 升 电容 大 好 几 倍 ,以 便 有 效 地 抑制 3 
号 中 的 纹 波 。 负 载 电 容 越 大 ,输出 低 通 滤波 器 的 RC 时间 常数 就 越 大 ,输出 信号 中 的 高 
频 分 量 (包括 纹 波 ) 就 容易 被 有 效 地 消除 。 例 如 , 设 图 6.6 中 的 三 个 泵 升 电容 和 皆 为 
9. 6HE, 负 载 电 容 为 86. 4uF(BJJ C, — 90, H fa = 00kHz,R — 30, V4 —55V BJ US 
痊 出 药 为 11. 98V, HE EE 96mV™ 。 

为 了 使 脉动 最 小 化 ,可 以 控制 输出 开关 Dy Dy ЖП b. ,使 之 运行 在 时 间 FE (Gme-in. 
terleaving) 方 式 。 ih AGREES HEBERT EE eS SMPS) 
中 ,以 稳定 输出 电压 [站 。 具 体 到 图 6. 6 所 未 的 电路 ,当下 ЛЕР Н.С, 
放电 。 但 其 余 电 容 (CG 和 GG) 并 不 放电 ;因此 它们 土 面 的 电压 不 变 。 vede 开光 d», т 
ЗЕ. 96 Ф, 0 CHM GA CA. Jue os 5138 A Com id 9 as 
放电 ， el qoot Q dro ea 
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6.6), 那么 将 得 到 如 图 6. 7a 所 示 的 输入 /输出 志 压 波形 ， 如 图 可 见 ， 所 有 的 友 升 电容 都 
具有 相同 的 充 /放电 模式 ( 见 Vs), 输 出 电压 中 有 很 大 纹 波 。 
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(b) 有 交错 的 电压 波形 


图 6.7 
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另 一 方面 ,如 果 开 关 Ф, „Ф. „Ф. 直到 о verry є. ^ 斯 示 的 
申 压 波形 。 与 前 面 的 无 交错 情形 不 同 , 这 里 的 泵 升 电容 是 依次 在 不 同 的 时 钟 相 中 放电 
的 。 另 外 ,前 面 提 及 的 输出 电压 纹 波 现在 被 切割 (chopped) 成 了 一 段 一 段 的 ,获得 了 较 
小 的 平均 纹 波 。 

如 先前 所 述 ,在 SC DC-DC 变换 器 中 ,引起 输出 纹 波 的 主要 原因 是 内 部 录 升 电容 的 
开关 操作 。 另 外 ,由 式 (6.1) 和 式 (6.2) 可 以 看 出 ,对 于 一 个 给 定 的 负载 电流 ,其 平均 纹 
波 的 大 小 (Vw) 正比 于 ТСС, ,其 中 Tw 是 有 效 开关 周期 ,(C 十 C,) 是 每 级 的 等 
ГЕ TE. 大 家 都 知道 ,AT 步 的 变 错 配置 可 以 将 Tu RI RI Tu, M. 对 于 图 6.6 所 未 的 
电路 ,MM 等 于 3; 所 以 最 大 Vioww 值 将 减 小 到 原来 的 113( 即 96mV/3—32mV) 。 

另外 ,Chung 等 人 在 文献 [21] 中 提出 了 一 种 有 趣 的 闭环 SC 降 压 DC-DC 变换 着。 
其 基本 理念 是 从 变换 器 的 输出 端 引 信和 号 .经 RC 网 络 反馈 到 输入 端的 晶体 管 ,构成 一 个 
反馈 回路 。 事 实 上 ,由 于 该 负 反馈 的 引 人 , 输 人 电流 受到 了 输出 电压 的 控制 ,从 而 大 大 
减 小 了 输出 脉动 。 


6.5 多 增益 SC DC-DC Sikes 


由 于 手持 电子 设备 缘由 充电 电池 供电 ,因此 希望 单个 DC-DC 变换 器 能 够 控制 多 
个 直流 电压 增益 。 例 如 ,大 包 数 GSM/EDGE 双 模 蜂窝 电话 使 用 3. 6V,700mA BY TE S 


子 充电 电池 ,在 这 类 情况 中 ,车 电池 持续 工作 而 不 充电 , 则 其 电压 通常 会 从 З. 6V 降 到 |238 


0.8W( 即 电池 报废 的 阔 值 电压 ), 但 在 电池 充电 之 后 ,其 电压 将 会 上 升 到 4.2V。 然 而 ， 
从 性 能 来 考虑 ,蜂窝 电话 通常 需要 一 个 介 于 最 高 和 最 低 电 池 电 压 间 的 持续 、 稳 定 的 直 
流 电压 ,而 不 管 充 电 过 程 如 何 。 国 此 ,所 设计 的 DC-DC 变换 器 必须 能 够 根据 电池 电压 
的 状况 ,有 时 提供 升 压 增益 ,有 时 提供 降 压 增益 。 此 外 ,不 相同 的 增益 (或 转 摘 比 ,con- 
version ratio) 的 数目 应 尽 可 能 过 ,以 使 电池 寿命 最 大 化 .转换 偏差 最 小 化 。 

图 6. 8 所 示 为 一 个 实用 的 多 增益 SC DC-DC 变换 器 5 。 该 电路 包括 三 个 相同 规 
格 的 泵 升 电容 C, С, (0. 1pF 量 级 ) 和 12 个 开关 。 其 时 钟 设置 有 点 复杂 ,具体 设置 如 
下 :更 .正和 更 是 三 个 非 重 委 的 时 钟 相 , 且 (名 十 骂 十 别 ) 等 于 一 个 时 钟 周期 , 即 等 于 
Та. 其 他 的 时 钟 相 ph d, .d» ЖФ, 的 关系 如 下 ; 
=, ,= d = Ф, 


Ф =A: 
Ф, = А • 
Ф, = A • 
Ф. =C ° 
Ф,=С. 
qh | = C * 


b +A: 
"Ф +A · 
Ф +А · 
. +C 
Ф +С: 
= +Ü ° 


Sonst S 


Soo > m 


(6. 12) 
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图 6.8 Fiii SC DC-DC 变换 器 


其 中 AB 和 CD 是 二 位 的 (二 进 制 ) 数 字 控 制 字 。 注 意 , 为 了 实现 上 述 表 达 式 所 要 
求 的 时 钟 控制 电路 ,需要 使 用 18 个 三 输入 与 门 .6 个 三 输入 或 门 及 7 个 非 门 。 
为 简单 起 见 ,这 里 以 增益 配置 (AB=11.CD==10) 为 例 ,来 解释 如 何 通 过 SC 阵列 来 
实现 增益 的 设置 。 当 AB=11.CD=10 时 ,各 时 钟 相 的 关系 如 下 ， 
Ф, = „Ф, =, , b, =, 
ene ‚Ф=фФ,Фф,=Фф,, (6. 13) 
PD, = @, ,而 一 而 ,而 ,一 出. 
HE. Ф 有效 时 ,存在 两 条 流 经 SC 阵列 的 电荷 转 称 通路 , 即 
Ф. С Ф, (С фу ИН, 
а ао. 
其 中 第 一 条 通路 称 为 输入 通路 (input path) ,而 第 二 条 通路 则 称 作 输出 通路 (output 
path), 。 如 原理 图 所 示 ,C 和 Cs 经 输入 通路 串联 在 Vu 与 地 之 间 ,而 C; 则 经 输出 通路 连 — 
接 在 Yu 与 Yu 之 间 。 根 据 电 荷 守恒 原理 ,可 以 计算 出 V... 55 Yu 的 比值 5 即 转换 比 ), 其 
值 为 3/2。 
当 d, 有 效 时 ,同样 存在 着 两 条 流 经 SC 阵列 的 电荷 
条 不 同 ,是 新 出 现 的 。 其 路 径 如 下 : 
[Vu Ф C, Ф, C, dH, 
V 47705, Ф, C, DV 
相应 的 转换 比 也 等 于 3/2. 
同样 可 以 发 现 , 当 末 有 效 时 ,转换 比 也 等 于 3/2。 所 以 ,AB=11,CD 一 10 的 组 合 
将 整体 转换 比 设置 成 了 3/2。 实 用 的 AB.CD 组 合 及 对 应 的 转换 比 列 在 表 6. 1 中 。 该 
表 只 列 出 了 二 种 可 能 情形 中 的 8 种 ,这 是 因为 在 未 列 出 的 情形 中 ,有 些 等 效 于 情形 4 


(6. 14) 


(6. 15) 
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或 情形 8 ,其 余 的 情形 则 会 将 输 和 人 通路 完全 切断 。 情 形 S eR, p 
路 是 切断 的 ,我 们 之 所 以 将 其 列 在 囊 中 ,是 因为 它 可 以 用 来 在 省 电 (power-saving) 或 休 
RHA (sleep mode) 鱼 东 后 实现 快速 恢复 供电 功能 然而 ,对 于 改 电 压 大 电流 的 应 
用 ,这 个 配置 容易 出 现 门 锁 效 应 的 问题 ,有 可 能 损毁 设备 。 
36.1 AB CD 组 合 对 应 的 增益 设 置 
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文献 [23] 提 出 一 种 类 似 的 多 增益 拓扑 。 其 电路 采用 3 个 录 升 电容 和 20 个 开关 来 
组 成 SC 阵列 ,可 以 提供 7 种 不 同 的 非 零 转换 比 ,172.2/3.3/4.1.4/3.372 $02. 

此 外 ,从 前 面 的 研究 可 以 发 现 , 可 选 的 转换 比 越 志 ,所 需 的 录 升 电容 和 开关 就 越 
多 。 从 理论 上 讲 , 采 用 M 个 泵 升 电 容 和 足够 多 的 开关 ,可 以 实现 多 达 (2 一 1 个 不 同 的 
增益 值 。 

最 后 请 注意 ,对 于 SC 变换 器 而 言 (特别 是 多 增益 的 DC-DC А йт), н Fe fE h ЛЕ 
非常 必要 的 ,因为 当 变换 器 的 输出 电压 偏离 期 望 值 时 ,会 导致 转换 效率 显著 降低 。 

在 SC DC-DC 变换 器 的 电压 调节 中 ,有 一 种 广泛 使 用 的 技术 , 称 作 脉冲 频率 调制 
(Pulse-Frequency Modulation, PEM). ФЕ з fh f W| 7; ЖОП. AE d d ВУ +T H — 4 
РЕМ #2 ial ee thal» З dal Pa ШЕН — SE HE Е is eH. T Н as. ae 
"E ge Cold i th) 及 一 个 数字 门 构成 。 

PFM 控制 环 是 这 样 运作 的 。 期 望 电压 (Vs) 由 基准 电压 发 生 器 产生 ,并 送 往 比 
较 器 ,与 输出 电压 (V5) 作 比 较 。 如 果 V. T Tai) 那么 比较 器 输出 1 ,使 数字 门 打 
开 , 于 是 时 钟 信 和 号 使 变换 器 开始 工作 。 结 果 , 在 时 钟 的 驱动 下 ,SC 阵列 使 输出 电压 升 
高 。 相 反 , 如 果 Vw 大 于 Vs: 那么 数字 门 关闭 ,变换 器 进入 空闲 状态 。 结 果 ,SC 阵列 
停止 往 输出 应 输送 电荷 ,从 而 降低 输出 电压 。 

此 外 ,在 这 种 由 РЕМ 控制 的 DC-DC 变换 器 中 ,对 于 给 定 的 负载 阻抗 和 固定 的 转 
换 比 ,空闲 模式 的 持续 时 间 会 随 着 负载 电流 的 增 大 而 减 小 ,这 是 因为 变换 器 必须 提高 
输出 电压 ,才能 与 负载 电流 和 负载 阻抗 之 积 的 增 大 相 平 衡 。 然 而 ,在 同样 的 条 件 下 ,一 
晶 输 入 的 电池 电压 高 达 某 个 数值 ,使 得 输出 电压 等 于 或 大 于 期 望 电 压 (Vasww) ,那么 运 
行 模式 的 持续 时 间 就 会 碱 小 。 凭 直觉 可 以 认为 ,反映 空闲 模式 与 工作 模式 安 蔡 频 度 的 
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开关 频率 ,是 由 输入 的 电池 电压 以 及 (输出 的 ) 负 载 电流 决定 的 ;根据 式 (6.1) 和 式 
(6. 2) ,该 开关 频率 对 输出 纹 波 和 转换 效率 有 着 直接 的 影响 。 这 一 点 是 РЕМ 电压 调节 
的 一 个 主要 缺点 ,因为 其 输出 的 频谱 中 含有 较 强 的 谐 波 ,而 且 这 些 谐 波 同 时 受 输 入 和 
输出 参数 的 影响 ,很 难 用 线性 滤波 器 来 去 除 ， 

Rao 等 人 在 文献 [24j] 中 提出 了 一 种 可 行 的 方案 ,以 解决 这 种 混杂 的 畸变 问题 。 该 
方案 将 抖动 的 (dithered) 一 阶 AX 调制 器 和 РЕМ 控制 环 相 结 合 , 以 将 混 姥 的 庶 波 转换 
MATE 5 TE BRA D Н ЕЙ PS. 
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REA UB HB PER ETE EHE E s EYE HB E Ha, FI „ҖЕ .功率 .速度 及 其 他 一 些 因素 之 间 
进行 多 方 的 权衡 。 然 而 ,要 设计 可 以 满足 所 有 要 求 的 全 能 电路 是 不 切实 际 的 ,因为 我 
们 生活 的 世界 虽然 多 彩 却 仍 有 缺陷 。 根 据 应 用 的 要 求 和 当前 的 技术 ;电路 设计 者 们 可 
以 从 这 些 基 本 的 设计 因素 中 选择 某 一 个 进行 优化 。 

本 章 深 入 研究 了 与 现代 开关 电容 (SC) 电 路 直接 相关 的 两 个 主要 的 难题 ,一 个 是 如 
何 设 计 低 压 供 电 CVs 二 1.5WVD 的 高 性 能 SC 电路 ; 另 一 个 是 如 何 减 小 运 放 缺陷 (或 非 理 
想 性 } 对 SC 电路 的 影响 。 


本 章 提要 


7.2 市 介绍 了 一 些 低 压 SC 电路 技术 ,例如 时 钟 提升 . 自 举 开关 以 及 开关 运 放 等 ; 
7. 3 节 探 讨 了 两 种 精度 增强 技术 ,分 别 是 自动 归 零 (autozeroing) 技 术 和 相关 型 双 末 样 
(correlated double sampling) 拉 术 , 它 们 可 用 于 减 小 SC FB Ra e BC BA ВО СЛЕ EE 。 


7.2 低压 SC 电路 技术 


自从 20 世纪 90 年 代 以 来 ,小 型 移动 电子 产品 (包括 蜂窝 电话 .MP3 播放 器 , 助 听 


247| 器 ,以 及 手持 医疗 测试 仪 等 ) 市 场 的 繁荣 ,推动 了 现代 亚 微米 CMOS 工艺 的 快速 发 展 。 


为 了 达到 更 高 的 集成 度 ,CMOS 元 件 的 尺寸 不 断 缩小 。 在 这 种 背景 下 ,让 电源 电压 
(Vu) 随 之 成 比例 地 降低 以 保证 元 件 的 长 期 可 靠 性 ,几乎 成 了 最 基本 的 要 求 . 

根据 美国 半导体 行业 协会 的 预测 , 随 着 深 亚 微米 CMOS 工艺 将 器 件 尺 寸 不 断 地 
缩小 ,到 2016 年 的 时 候 ,最 高 性 能 的 数字 CMOS IC 的 标 称 (额定 ) 供 电 电压 将 快速 下 降 
得 低 至 0. 4V。 男 外 ,在 第 1 音 也 曾 讨论 过 ,MODS B3 CLE 38138 ( ÁO TE BB E AA SX aj ER 
长 度 (L) 的 减 小 而 增加 的 。 不 仅 如 此 ,大 家 也 知道 ,数字 IC 电路 中 的 运行 功 耗 主 要 取 
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RF Vy; 功 耗 的 减 小 量 正比 于 Wa 的 平方 。 

虽然 从 上 还 的 技术 发 展 趋势 我 们 可 以 预期 ,在 不 远 的 未 来 ,将 出 现 体积 更 小 .速度 
更 快 和 功 耗 更 小 的 数字 信号 处 理 (DSP) 集 成 系统 ,但 是 ,在 模拟 CMOS 电路 的 设计 中 ， 
低压 供电 仍 是 一 个 主要 的 制约 。 这 主要 是 因为 MOS 的 阅 值 电压 (Vi,) 是 由 本 征 工艺 击 
穿 电 压 和 薄 栅 极 氧 化 屋 应 力 极限 来 决定 的 ,不 能 随 着 Vy 或 晶体 管 几何 尺寸 的 降低 而 
成 比例 地 降低 。 

另外 ,有 效 栅 极 长 度 (L) 的 过 度 减 小 ,将 会 产生 过度 已 和 (velocity saturation) 等 短 
沟 道 效应 。 在 这 种 情况 下 , 尘 极 电流 C1) 和 栅 源 极 电压 (Vi, ) 之 间 的 关系 将 呈 线 性 而 非 
在 第 1 章 中 所 提 到 的 平方 性 。 

因此 ,在 低压 供电 和 小 尺寸 的 条 件 下 ,大 多 数 经 典 的 模拟 电路 设计 准则 将 不 再 适 
用 ,从 而 使 得 高 性 能 模拟 电路 的 实现 面临 着 两 个 主要 的 挑战 。 其 中 第 一 个 挑战 是 如 何 
设计 出 这 样 一 种 运 放 ,它们 可 以 在 低 殿 电 电 压 的 场合 ,提供 高 电压 增益 和 高 输出 电压 
捍 幅 ,同时 还 具有 最 小 的 功 耗 。 这 种 高 性 能 运 放 的 设计 ,在 号 必 本 书 之 时 已 经 是 一 个 
热门 的 研究 方向 ,并 且 已 经 有 一 些 最 新 的 原型 样机 报道 。 

”第 二 个 主要 的 挑战 是 ; 当 电 源 电压 降低 到 小 于 或 等 于 PMOS 与 NMOS 两 者 的 阅 
值 电压 物 对 值 之 和 时 ,如 何 驱动 浮动 开关 (floating switch, 即 永和 不 接地 也 不 虚 地 的 开 
关 )。 浮 动 开关 问题 在 低压 SC 电路 的 设计 中 是 首要 问题 之 一 。 借 助 图 7. 1 的 帮助 ,我 
们 可 以 更 好 地 理解 这 个 问题 。 如 图 7.1 所 示 , 一 个 CMOS 传输 门 (或 CMOS 和 开关) 是 由 
一 个 PMOS(M ) 和 一 个 NMOS(CM;;) 组 成 的 ,其 中 的 两 个 MOS 是 由 两 个 互补 的 时 钟 信 
SE OV 和 Vy 之 间 切 换 ) 来 驱动 的 。 如 图 中 左下 骨 所 示 , 当 输 入 信号 的 幅 值 介 于 
(Vig Via.) 和 Vy 之 间 时 ,M 导 通 ,My 断 开 ; 当 输 入 信号 的 幅 值 在 0VY A/V, | IBA 
M; 导 通 ，M 断 开 ; 当 输 入 信号 的 幅 值 在 |Vs | 和 CV 一 Vo) 之 间 时 ,M, 和 М, 46 938. 
在 低 电压 应 用 中 , 币 望 输入 信号 电 平 (Va 位 于 0VY 5 Vw 之 间 中 后 的 位 置 ,以 获得 轨 对 
轨 (rail-to-rai) 的 输出 电压 摆 幅 。 为 了 保证 Vi 顺利 地 传递 到 输出 端 ,必须 满足 以 下 
TE: 

Vu Vi + | Vias | (7.1) 
Va 减 去 (Vi 十 |Via, |) 的 结果 常 称 为 净空 间 (headroom)。 显 然 ,净空 间 随 着 Vu 的 减 小 
而 降低 。 另外 ,我 们 知道 开关 导 通 电阻 与 (Va 一 Vi 一 Vm) 成 反比 。 因 此 ,Va 减 小 时 ; 开 
关 导 通电 阻 增加 。 注 人 到 输出 中 的 信号 相关 贪 差 的 幅 值 也 按 这 种 规律 变化 。 
如 图 7. 143 F f Wrzs .— E Va 减 小 到 低 于 (CVs 十 [Vw1) ;净空 间 就 不 复 存 在 ,两 
个 晶体 管 也 就 不 能 同时 导 通 了 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 维持 输入 到 输出 的 连通 ,根据 输 
入 信号 幅 值 的 不 同 , 可 以 选用 一 个 NMOS 或 者 一 个 PMOS。 上 有 具体 来 讲 , 如果 输入 电 平 
接近 于 地 ,那么 应 该 选用 NMOS 来 充当 开关 ;相反 ;如 果 输 入 电 平 接近 于 Vw; 则 应 该 选 
用 PMOS. 
禾 仅 如 此 ,还 可 以 发 现 ,在 NMOS 的 情况 下 ,最 大 允许 输入 电压 范围 (maximum 
allowable input voltage range) ;或 称 输入 动态 幅 摆 范围 (input dynamic range) # ER Hil TE 
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OV 和 (Va 一 Vu) 之 间 # 而 在 PMOS 的 情况 下 ;1 ANE BAe Va | EVE. Xie 
情况 ,输入 动态 幅 摆 范围 都 比 CMOS нагнала 0 到 V.) ES. 


Ai} [ü] 


В 7.1 低压 应 用 中 的 CMOS 开关 问题 


在 低压 SC 电路 中 ,特别 是 在 那些 电源 电压 小 于 1V 的 电路 中 ,采用 非 全 幅 摆 的 办 
人 动态 幅 摆 范 围 往 往 能 够 出 色 地 解决 许多 问题 。 例 如 ,考虑 一 个 标准 的 0. 25pm 的 
CMOS 工艺 , 设 其 阔 值 电压 为 ,V =0. 45V, Va = —0. 5V, # V 0. ВУ, A ÜN 
置 居 0.4V, 那 么 由 于 输 人 信号 落 在 0. 35—0.5V 之 间 的 死 区 里 ,无 论 是 NMOS.PMOS 
还 是 CMOS 开关 ,都 将 永远 无 法 寻 通 。 

另外 , 较 罕 的 输入 动态 幅 摆 范 围 往 往 会 导致 较 低 的 信 噪 比 4SNR) ,这 是 因为 所 需 
的 信号 功率 降低 了 ,而 总 噪声 功率 却 没有 改变 。 我 们 知道 ,基本 SC 电路 (例如 积分 着 ) 
的 信 噪 比 性 能 主要 受 T/C е A (T/C noise) BË fj KAR Jš ( sampling noise) 的 限制 。 
因此 ,为 了 维持 低压 SC 积分 器 的 SNR, 往 往 会 采用 较 大 的 采样 电容 ,以 抑制 ETVC MP 
声 功率 。 然 而 ,这 将 导致 R。C 时 间 常 数 变 大 ,会 限制 电路 所 能 获得 的 最 高 速度 。 此 外 ， 
总 电容 面积 也 将 增 大 ,从 而 引起 较 大 的 功 耗 。 

上 面 的 分 析 代 表 了 针对 电源 电压 ,精度 .速度 和 功 耗 等 因素 进行 多 方面 权衡 与 优 
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构造 SC 积分 器 ,由 于 它 在 输入 电压 不 变化 时 ( 即 在 备用 状态 时 ) 消 耗 的 功率 为 零 ,因此 


可 以 证 明 其 平均 功 耗 为 ”: 


P=4kT(DR) fy v (7. 2) 
ed 


其 中 DR 表示 动态 幅 摆 范 围 ( 即 精度 ); s e e A НД ИНЕ E CB REO Va Re rt Un 
压 。 数 字 CMOS IC 的 功 耗 与 Ya 的 平方 成 正比 地 减 小 ;与 此 相反 ,模拟 CMOS IC 在 电 
源 电压 较 低 时 的 功 耗 反 而 可 能 更 大 。 

Bl DLR FS FEL SPRY CMOS 工艺 ,来 降低 MOS 的 阔 值 电压 。 此 外 ,为 了 
减轻 周 值 电压 的 限制 ,文献 [8] 提 出 了 浮动 栅 极 MOSFET 技术 ,文献 [9] 提 出 了 衬 底 驱 
动 晶体 管 技术 。 然 而 ,到 本 书写 作 时 为 止 ,其 中 还 没有 一 种 技术 可 以 用 在 标准 的 
CMOS 工艺 中 进行 批量 生产 ,因为 它们 一 般 都 要 增加 额外 的 生产 工序 ,增加 了 工艺 的 
”复杂 性 ,成 本 较 高 。 可 见 ,无 论 什么 新 型 的 低压 模拟 电路 设计 方法 ,只 有 在 标准 CMOS 
器 件 的 设计 中 能 够 发 挥 作用 , 才 会 受到 欢迎 。 


时 钟 提升 与 开关 自 举 电路 


在 不 采用 特殊 的 工艺 步 又 来 降低 阅 值 电压 的 情况 下 ,为 了 保证 轨 对 轨 的 输入 / 输 
出 连接 ,可 以 采用 时 钟 提 升 (clock boosting) 5] 77 24; A BT 4E Bp AL e, Е 3€ HF (gate volt- 
age boosting) 的 方法 来 增 大 NMOS JF 2563988848 rB ЛЕ Gà Hi yc HJ NMOS 作 例 子 ;。 其 
基本 理念 是 把 NMOS GT JT XB HR E B9 ET BP HH EE. ix [ШЖ 6 章 介 绍 过 的 
LAGRER RELE" ,其 SC 实现 如 图 7.2 Bros, 


图 7.2 时 钟 提升 电路 


该 电路 的 工作 原理 如 下 :交叉 看 合 配置 包括 两 个 NMOS М, „М, ,它们 使 得 电源 电 
压 V 可 以 交 圭 地 对 电容 Cl 和 CC; 充电 。 从 原理 图 下 方 可 见 ,一 个 摆 幅 为 Vu 的 输入 时 
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钟 信号 加 在 电容 C1 上 ,另外 该 信号 又 经 过 一 个 反 相 器 加 在 电容 C, Б 当 输 入 时 钟 信 

251] 号 为 低 时 ,C; 上 极 板 的 电压 就 由 Vw 提升 至 大 约 2V u PMOS M, 则 把 提升 后 的 电压 ( 约 
2Vs) 传 送 到 (灰色 阴影 部 分 的 ) 悬 浮 开 关 的 栅 极 。 当 输 人 时 钟 信号 为 高 时 ,NMOS M, 
导 通 ,使 悬浮 开关 的 栅 极 电压 降低 到 0, 悬浮 开关 断 开 。 为 了 避免 门 锁 效应 ,PMOS M, 
的 N 阱 必须 保持 在 一 个 较 高 的 电压 Wi ,该 电压 一 般 应 该 大 于 或 等 于 2У а. 

在 文献 [11] 中 ,Cho 和 Gray 报告 了 在 CMOS 流水 线 型 ADC 中 应 用 图 7.2 所 示 时 
钟 提升 电路 的 研究 。 然 而 ,一 般 来 说 ,时 钟 提升 技术 并 不 适用 于 在 深度 亚 微 米 CMOS 
工艺 中 应 用 ,这 主要 是 因为 存在 着 栅 极 气 化 层 击 穿 (Cgate-Oxide breakdown) , 39383] X. 
jf 3a n ih (gate-induced drain leakage) ;热电 子 效 应 (hot-electron effect) LAB FF 38 BLS 
(punching-through) Ril FA, WFA ERTE. T EE A РЕН E Н np SE PE, 
开关 管 的 关键 端 电压 ,如 Vs .Vs 以 及 Vs 等 ,应 该 保持 在 Va 以 下 。 然 而 , 当 采 用 电压 悦 
增 器 时 ,不 管 输 人 信号 雪 大 ,开关 管 的 顶 极 电压 总 会 被 升 高 至 大 约 2Va, 因 此 ,除非 输 

人 保持 不 变 , 否 则 Vi 就 无 法 保持 为 常数 。 不 仅 如 此 ,在 Vi 较 小 的 情况 下 ,Vs 可 能 升 高 
到 大 约 2V u ,这 是 非常 危险 的 。 因 此 ,就 满足 低 电压 的 深度 亚 微 米 CMOS 器 件 的 需要 
而 言 ,时钟 提升 电路 并 不 是 最 可 靠 的 选择 。 

为 了 避免 长 期 可 靠 性 出 现 问题 ,文献 [12] 提 出 了 另 一 种 方法 , 即 自 举 开关 (boot- 
strapped switch) 技 术 。“ 自 举 开 美 ”" 可 能 得 名 于 该 开关 可 以 自 支持 ,而 无 需 时 钟 提升 
电路 。 图 7.3 是 自 举 开 关 的 概念 图 。 其 基本 原理 是 用 一 个 辅助 电路 来 (为 各 种 电 平 
的 Vi) 提供 一 个 共同 的 恒 压 V', ,其 最 大 值 为 Va; 因而 大 大 降低 了 设备 故障 的 可 


”图 7.3 自 举 开关 的 概念 图 
该 电路 的 工作 原理 如 下 : 当 号 导 通 时 , 桶 极 电 压 (Y。) 搂 地 ,所 以 开关 断 开 。 同 时 ， 


Vu 给 电容 C fen. PUE «e Pp ar C. PER НКУ НЕ, ДЕ TE AR A 22 [8] E 17 — T LS 2. 
使 得 V. 的 值 等 于 (V。 十 VYu) 。 实 际 上 ,不 管 输入 多 大 ,Vs 总 等 于 Va。 
在 文献 [12] ,文献 [14] ,文献 L[15]j 和 文献 L16] 中 可 以 找到 好 开 种 自 举 开关 配 
253| 案 。 其 中 晶体 管 级 的 一 个 实现 方案 如 图 7. 4 所 示 " 
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该 电路 的 工作 原理 如 下 ;当时 钟 信号 clk 变 高 时 ， ЛҮҮ ГҮҮ Mf M, f£ 
地 放电 。 同 时 ,Yu 经 晶体 管 MA M, 对 电容 C, SEHR. MEE MA М, ЖЖЖЖ C, B 
离开 来 。 当 clk 变 低 时 ,PMOS М, 的 栅 极 电压 也 变 低 (注意 -MW 和 M: 构 成 了 一 个 反 相 
器 ) M. 导 通 。 同 时 ,Mi 和 M; 导 通 , 使 开关 的 栅 极 电压 CV) 以 Vu 的 偏差 紧 跟 输 人 信息 
Vi, (M; 还 起 着 使 V 免 受 输入 负载 影响 的 作用 )。 因 此 ,储存 在 C, 上 的 电荷 经 M; W fel 
了 开关 的 栅 极 ,Y。 则 变 成 为 和 Yu 之 和 。 


Faa 


Ms м," 


V out 
开关 


图 ?7.4 目 举 开关 的 品 体 管 级 实现 

注意 MA Mi; 的 基体 (或 衬 底 ) 是 连接 到 节点 A 的 (在 电路 中 ,点 A 的 电压 往往 最 
高 ) ,以 避免 门 锁 效应 “路 。 在 lk 变 低 时 ,M; 辅 助 M, Ж М, ВАЕ На, ВЕ З ЕС. ЛА тиу Е 
高 了 电路 的 速度 。 此 外 , 它 还 起 着 防止 M 的 源 栅 极 电压 (Vse) 超 过 Yu 的 作用 ,以 确保 
电路 的 长 期 可 靠 性 。 最 后 ,Mu 用 于 当 clk 变 高 时 ,防止 My 的 关键 电压 ( 即 VA Va) 4 
过 Vs。 在 实际 应 用 中 ,Mes 的 长 度 一 般 做 得 比较 长 ,以 避免 从 М, M: 的 穿 通 现象 . 

这 样 一 来 ,图 7.4 的 电路 就 提供 了 一 个 不 变 且 稳定 的 Vs ;使 得 开关 可 以 通过 满 电 
源 电压 范围 ( 即 从 OV 到 Vy) 内 的 任何 输入 信号。 然而 ,由 于 基体 效应 (body effect) AY 
影响 , 导 通 效率 (通常 用 开关 导 通 电导 gs 来 计量 ) 将 随 着 输入 信和 号 电 平 的 增 大 而 减 小 。 
在 第 6 章 曾 谈 到 ， SEE CRT Жаы eic 
REX. 

为 了 减 小 基体 效应 对 自 举 开关 的 影响 ;可 以 将 NMOS 开关 的 基体 与 其 源 极 水 义 性 
地 连接 起 来 。 然而 这 种 配置 对 有 些 生 产 工 艺 不 适用 。 一 种 替代 方法 是 像 图 7. 5 那样 ， 
用 一 个 CMOS 开关 来 代替 NMOS FFX. 

在 图 7.5 中 ,M, Мм, А ЕР, М, 和 M: 则 构成 辅助 开关 ， 当 clk 变 低 时 ,M 和 
M, Ж, M; 的 基体 则 经 PMOS М, 连接 到 电路 的 最 高 电压 ( 即 V. AB ЕНИ ЖОЛ. 
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当时 钟 信 号 elle 变 高 时 , 主 , 辅 开关 都 导 通 ,PMOS M; 的 基体 不 再 号 Yi 相连 而 与 源 极 

相连 。 结 果 , 其 基体 - 源 极 电压 Vi 被 置 0 不 变 , 从 而 消除 了 基体 效应 。 此 外 其 导 通电 有 阻 
也 得 到 了 明显 的 降低 。 


图 7.5 用 于 自 举 的 CMOS 开关 配置 
在 文献 [16] 中 ,利用 一 个 电流 源 来 驱动 一 个 具有 恒定 导 通电 导 (gs) 的 复 本 开关 ， 
并 采用 一 个 运 放 回路 来 迫使 该 复 本 开关 的 源 极 跟 随 输 信 信和 号 ,从 而 使 主 开 关 的 V. TH 
定 、.gs 固 定 。 这 样 一 来 , 跟 输 入 相关 的 导 通 电阻 R。 所 引起 的 畸变 就 得 到 了 极 大 的 抑 
制 。 不 过 ,由 于 采用 了 运 放 这 类 的 有 源 带 件 ， 在 相同 电源 电压 的 情况 下 ,这 个 日 举 电路 
要 比 前 面 介绍 的 无 源 配 置 消耗 更 名 的 功率 。 


开关 运 放 


анир oe eee 就 是 想 用 简单 地 去 掉 开 天 本 号 的 
本题。 为 了 明白 这 一 点 ,让 我 们 来 看 看 图 7. 6 所 示 的 电路 ， 

可 以 看 出 ,该 原理 医 Аа: рареат SC 积分 器 (未 画 出 各 时 钟 相 )， K 

后 面 又 跟着 另 一 个 正 相 SC 积分 器 (其 运 放 ,积分 电容 没有 面 出 )。 可见 ,Sw 和 Se 分 别 

5| 是 第 一 和 第 二 个 积分 器 的 悬浮 开关 。 当 将 Sw 去 掉 时 ‘ 即 短 路 ) ,者 想 使 第 二 个 积分 全 

仍 能 正常 工作 ,就 必须 采用 开关 Su 及 其 他 需要 的 附加 开关 }) 来 控制 运 放 ( 如 图 也 示 ) 

的 输出 通路 ,使 其 在 采样 期 间 导 通 、 在 积分 期 间 关 断 。 同 样 , 当 将 Sh 去 挥 时 ,前 一 级 

的 运 放 (图 中 未 画 出 ?应 该 能 够 交替 导 通 和 关 断 。 也 就 是 说 , 运 放 应 当做 成 可 开 可 关 

#4) (switchable) ,这 正 是 开关 运 放 名 字 的 来 由 。 图 7.7 所 示 的 蚌 一 个 简单 的 开关 运 放 
A ga, 
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图 7.6 开关 运 放 电路 的 概念 图 


图 7.7 简单 的 开关 运 放 
如 原理 图 所 示 , 该 电路 基本 上 是 一 个 标准 的 差分 输入 ,. 单 端 输出 的 两 级 式 运 效 , 另 


有 两 个 额外 的 晶体 管 S. 和 M. Жр 5. 用 来 实现 图 7.6 所 示 运 放 的 开关 操作 。 
当 clk 变 低 时 ,Su 断 开 由 Ms 和 Ms 组 成 的 输出 电流 通路 ,以 阻止 补偿 电容 Cows 中 储存 的 
电荷 泄漏 。 这 样 一 来 , 当 clk 再 次 变 高 时 , 运 放 再 次 充电 所 需 的 时 间 就 会 变 短 。 与 此 同 
"E Ms 则 把 节点 B 的 电压 拉 升 至 大 约 Vu ,以 断 开 分 别 由 M; .Ms „М, 驱动 的 三 条 电流 
通路 。 此 外 , 它 还 加 快 了 运 放 关 断 过 程 的 速度 。 关 断 的 运 放 提供 了 很 高 的 输出 阻抗 
(从 随后 的 一 级 运 放 来 看 ) ,其 输出 节点 相当 于 连接 在 一 个 固定 的 参考 电压 上 (例如 地 
或 虚 地 )。 当 clk 变 高 时 ,Su 导 通 ,Me 关 断 , 运 放 开 始 工作 
然而 ,直觉 告诉 我 们 , 运 放 导 通 / 关 断 的 速度 不 太 可 能 同 开关 导 通 / 关 断 的 速度 相 
比 ,因为 开关 往往 仅 由 一 二 个 MOSFET 组 成 。 实 际 上 这 种 直觉 也 是 对 的 。 对 典型 的 


ү 
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基于 开关 运 放 的 模拟 信号 处 理 CASP) 应 用 来 讲 ， mom VR C n f BH 
算 期 间 ) 将 是 空闲 的 。 站 
限制 了 整个 系统 的 速度 。 此 外 ,由 于 受 低 电 压低 功 耗 的 限制 ,每 个 运 放 所 能 达到 的 最 
大 转 换 速 率 和 增益 带宽 积 就 将 受到 更 加 严重 的 限制 ,从 而 限制 整个 SOA 电路 的 精度 
( 即 动态 幅 摆 范围 和 线性 度 )。 因 此 ,如 何 设计 出 一 个 快速 而 准确 的 SOA 型 的 SC 电 
路 ,一直 以 来 都 是 一 个 挑战 ， 

有 一 种 叫 作 单位 增益 重 馈 型 运 放 (funity-gainrreset-opramp) 的 技术 :十 分 引 估 注 
H , 据 称 它 可 以 解决 上 述 问 题 。 其 配置 的 特点 在 于 , 当 后 续 的 积分 器 工作 在 积分 相 期 
间 时 , 它 把 运 放 的 输出 反馈 到 了 运 放 自身 的 负 输 入 端 。 这 样 一 来 , 运 放 就 永远 不 会 初 
底 关 断 ; 从 而 消除 了 SOA 电路 所 需 的 通 近 时 间 ， 然 而 ,这 一 技术 需要 附加 的 构件 , 以 
避免 潜在 的 前 向 仿冒 PN 结 问题 ( 即 门 锁 效 应 )。 最 后 ,有 种 做 法 值得 一 试 , 就 是 将 
EA ЕЖА У.А 598 7 ei wr ЕЛЕ А S f CMOS 工艺 ,譬如 绝缘 层 覆 硅 (SOT) 
工艺 相 结 合 , 制 作出 实验 芯片 

在 本 书写 作 之 时 ,SOA 技术 已 经 得 到 了 广泛 采用 ;以 满足 诸如 SC BEDE RRO Ay 
调制 器 下, 以 及 流水 线 型 ADC 等 需要 中 等 频率 一 精度 积 的 应 用 场 台 的 需要 。 


7.3 SC 电路 的 精度 增强 技术 


运 放 的 缺陷 


在 有 源 模 拟 电 路 中 , 运 放 可 能 是 最 重要 的 构件 例如 ,在 БСО) а, З ЙС ВУ РТ 
要 用 途 就 是 在 负 输 入 端 产生 一 个 完美 的 虚 地 ( 即 产生 一 个 阻抗 极 高 且 电 位 不 变 的 节 
点 ) ,以 保证 电荷 在 任何 时 候 传 输 都 不 会 有 损失 。 也 就 是 说 ,在 理想 情况 下 , 运 放 的 虚 
地 不 会 吸收 电荷 。 这 个 特征 对 于 在 电荷 层次 上 处 理 信 号 的 有 源 SC 电路 十 分 重要 。 但 
在 实际 上 ,通过 运 放 无 损失 的 电荷 传输 是 不可 能 的 ,因为 运 放 息 存 在 着 一 些 缺陷 ,包括 
直流 失调 电压 (dc offset voltage) ,有 限 运 放 增 益 (finite op-amp gain). LA Ay FR ik ak 
$ (finite opamp bandwidth) 等 。 

这 些 缺 陷 的 一 个 常见 影响 ,是 运 放 负 输 入 端的 电压 幅 值 会 偏离 其 期 望 值 0V, 因 此 
虚 地 的 效果 变 差 了 了 。 与 直流 失调 相 比 ,有 限 运 放 增 益 和 有 限 运 放 市 宽 对 虚 地 的 影 啊 更 
为 复杂 。 具体 来 讲 , 对 一 个 有 限 增益 为 A 的 闭环 运 放 ,其 负 输入 端的 绝对 幅 值 偏差 大 
约 是 (一 V/Ao)。 可 以 证 明 , 当 所 用 运 放 的 有 限 增 益 为 A. 时 ,标准 正 相 带 延 迟 的 SC 
积分 器 ( 见 第 3 章 ) 的 实际 传递 了 列 数 为 : 


| A ) е. кэ [sinc wl /2) 


Hia) = 7 F (C/G) (7,3) 
1+—— (14+) = 一 一 一 一 一 
| А | at | 2A, tan( #5) | 
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其 中 C. 是 采样 电容 ;C. 是 积分 电容 ;T 是 采样 时 钟 周 期 。 该 式 的 分 了 是 理 seinen 
pic C BI zs r Hd 2 2 3633 E A Ж РЕ). 
如 果 进 一 步 假定 运 放 具 有 有 限 的 带宽 o NEZ ie CARE OI : 
А, A OW (7.4) 


用 式 (7. 4) АСТ, DPR A A 可 以 得 到 积分 器 的 实际 得 pa ay Fe T — 


C. —KaT/2) | 
| M ) |1—e" 


Hio) СТУ) ` (7,5) 


CG +G 
ah £O 
к=к, f.T vic (7.6) 
有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [22] 和 文献 [23]; 它 们 对 上 述 传递 函数 进行 了 严格 证 明 ， 

此 外 ,低频 闪 变 噪声 (flicker noise) MPR 1/ f Mh) AAA A (thermal nolse) 也 会 改变 这 
个 电压 。 实 际 上 ,在 CMOS 工艺 的 运 放 中 ,等 效 输入 失调 电压 (Vx) 的 范围 是 5mV — 20m V^ , 
在 低压 应 用 中 ,由 于 固有 信和 号 捍 幅 的 减 小 ,等 效 输入 失调 电压 将 更 为 严重 。 

由 于 电源 电压 的 降低 ,以 及 深度 亚 微米 CMOS 工艺 中 器 件 尺寸 的 不 断 减 小 , 它 使 
MOSFET 的 固有 dc 增益 发 生 显著 的 降低 (往往 低 到 20dB 以 下 ) ,这 减弱 了 采用 传统 方 
法 (例如 共 射 一 共 基 技术 ) 实 现 高 运 放 dc 增益 的 效果 。 因 而 有 限 运 放 增 益 的 影 啊 变 得 
更 为 严重 。 


自动 归 零 技术 


| 自动 归 零 (autozeroing) 技 术 的 基本 理念 在 于 ,用 一 个 或 多 个 电容 来 存储 低频 随机 
虽 声 (例如 办 变 虽 声 ) 及 直流 电压 失调 ,然后 从 运 放 输 入 端 或 输出 端的 信号 中 将 它们 减 
去 [ 呵 。 因 此 ,自动 归 零 过 程 至 少 需要 两 个 时 钟 相 : 一 个 是 采样 相 , 另 一 个 是 消除 (或 补 
偿 ) 相 。 在 采样 相 中 ,直流 失调 和 闪 变 噪声 被 采样 ,并 被 存储 在 电容 中 ;而 在 消 除 相 中 ， 
这 些 存 储 的 偏差 被 从 信号 中 减 去 。 

Razavi 和 Wooley* 兽 提出 了 = 种 更 为 简单 的 自动 归 零 方法 ;用 以 减 小 SC 比较 省 
中 的 运 放 直 流失 调 的 影响 。 在 该 方案 中 ,提供 了 两 个 不 同 的 比较 器 配置 。 一 个 称 作 输 
入 失调 的 储存 (input offset storage) 或 闭环 自动 归 零 (closed loop autozeroing) ,其 基本 
结构 如 图 7.8a 所 示 。 另 一 个 称 作 输出 失调 的 储存 (output offset storage) By JF £r. Ep 5 
iH Ж Copen-loop autozeroing) ,其 基本 结构 如 图 7. 8b 所 示 。 

在 前 面 几 童 中 , 曾 介绍 过 几 个 采用 输 大 失调 的 存储 方法 的 电路 ,例如 SO-H S 
转换 器 等 。 这 里 再 重复 介绍 一 下 其 运行 原理 。 当 到 闭合 时 ,在 理想 情况 下 ;输入 电容 
C 被 充电 至 CV, 一 Vw)。, tE FE 本 闭合 ,此 时 输出 电压 为 Ya 一 Vu 十 Var 一 Vae 

注意 ,这 种 失调 消除 技术 的 精度 是 由 运 放 的 开 环 de 增益 上, 决定 的 。 具 体 到 
图 7. 8a 所 示 的 电路 , 当 古 闭合 时 , 运 放 处 在 一 个 单位 增益 的 反馈 回路 中 ,因此 其 负 输 
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[EA y 
X v) VN 
(YA) 
y SQ 


(Va—V. JA, ,=V, VÉ V. (7. 7) 
fe PE d BEA LC ESTER BV, —V.). oct we 实际 的 输出 电压 > 


其 中 , 插 号 内 的 表达 式 称 作 刺 余 忆 物 误差 (residual offset error) ;e E 25 Ф, JC PY. H ti 
荷 注入 引起 的 附加 偏差 电压 ,可 以 采用 全 差分 配置 对 其 进行 有 效 的 降低 。 从 式 (7. 8) 


T. 


可 见 ,剩余 偏 移 误差 随 着 A 的 减 小 而 增 大 。 


(a) 输入 失调 的 存储 


E | 9 7.8 ”Razavi 的 自动 归 零 技术 

在 图 7. 8b 所 示 的 输出 偏差 的 存储 配置 中 ,用 了 一 имле ана КЁ 
ИЕ, K lH КЖК. ЖЕК Jes ВК 5s ЖЕН 电容 СТТ ЕВЕ. ЖА! 

ae nei MAH CHITA. 因此 ,在 理想 情况 下 ， изн! АН | 

V T Vie = 

Perge — 财 配 置 相 比 ,输出 偏差 的 存储 配置 往往 要 快 一 些 , 因 为 其 中 应 | 
了 开 环 运 放 。 然 而 ,如 的 值 必 须 相 当 小 (通常 应 小 于 10V/V) ,否则 运 放 将 很 容易 因 闪 
ifs] ЕЗ, ДЕ ТЇП ТЕГ AN 

一 般 来 讲 , 当 精度 为 首要 考量 时 (例如 精密 放大 器 .积分 型 ADC REN DAC 的 场 
合 ), 输 和 人 重 悄 配置 是 较 好 的 选择 。 而 对 于 要 求 快速 和 低 功 耗 的 应 用 (例如 比较 器 . 环 
形 振 菏 器 的 场合 ), 则 输出 存储 配置 更 为 人 台 适 。 需 要 说 明 的 是 ,这 两 种 配置 有 一 个 共同 
的 好 处 , 即 都 可 以 降低 低频 信号 段 中 的 闪 变 哗 声 和 热 噪声 ， 

从 文献 中 可 以 看 到 一 些 基本 SC 构件 的 例子 ,如 积分 器 和 放大 器 天 等 ,它们 采 
用 目 动 归 零 技术 来 降低 适 放 的 失调 和 低频 品 声 。 


| Von 
(b) 和 输出 失调 的 仓储 
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相关 型 双 采 样 

虽然 自动 归 零 技术 在 减 小 直流 失调 和 办 变 噪 声 的 影响 方面 很 有 效 , 但 从 式 (7. 8) 
可 见 , 它 并 不 能 减轻 SC 电路 对 运 放 de 增益 A 的 依赖。 在 要 求 高 精度 、 БЕЛЕ 
中 ,有 限 运 放 增 益 这 个 缺陷 特别 成 问题 。 

3g X M xx UE (correlated double-sampling,CDS) 技 术 可 以 看 成 是 自动 归 委 技 术 的 排 
广 。 在 典型 的 CDS 配置 中 ,在 第 一 次 采样 获得 放大 器 的 失调 和 噪声 之 后 ,再 在 补偿 相 期 
间 进 行 第 二 次 采样 ,以 获取 放大 器 负 输 人 端的 幅 值 偏差 的 瞬时 值 。 在 前 面 提 到 的 自动 归 
零 配置 中 ,假定 这 个 幅 值 偏差 是 一 个 直流 信号 ( 即 常 值 ) ,但 在 需要 考虑 有 限 运 放 增 益 的 
场合 ,这 种 假定 并 不 适用 。CDS 方 案 在 每 个 时 钟 周期 里 需要 两 次 采样 操作 。 文 献 L28J 研 
究 了 相 邻 信号 采样 之 间 的 相关 性 ,并 用 以 消除 电路 精度 对 放大 器 de 增益 的 第 感性。 

CDS 技术 大 致 可 以 分 为 三 种 ;一 种 是 失调 补偿 Coffset-compensating) 的 CDS 配置 , 它 


仅 消除 直流 失调 和 带 内 随机 噪声 ( 即 自 动 归 零 ); 第 二 种 是 增益 和 失调 补偿 (gain and off- 


set-compensation) ftJ CDS 配 置 , 它 除了 降低 失调 和 噪声 之 外 ,还 将 降低 有 限 运 放 增 益 的 影 
啊 ; 最 后 一 种 是 带 有 增益 和 失调 补偿 的 预测 式 (predictiveJCDS 配置 , 它 将 预测 功能 整合 
在 每 个 CDS 操 作 中 ,为 下 一 个 时 钟 期 间 将 产生 的 有 限 增益 偏差 提供 一 个 初步 的 近似 。 

图 7. 9 所 示 为 一 个 增益 与 失调 补偿 的 SC 放大 器 .下 。 为 简单 起 见 ,图 中 给 出 的 只 
是 一 个 单 端 配置 ,但 在 实际 应 用 中 往往 采用 全 差分 的 配置 ,以 使 电荷 和 注 人 侦 差 所 小 
化 。 图 中 假定 运 放 的 有 限 增益 为 A ,直流 输入 失调 为 Vu 

通过 观察 可 以 看 出 ,这 个 电路 曾 在 图 5. ЗЬ 所 示 的 DAC 中 用 到 过 。 如 同 以 前 介绍 
的 一 样 ,通常 要 在 这 个 电路 的 输出 (Vi) 与 С, 的 右 侧 之 间 连 接 一 个 小 小 的 抗 尖峰 脉冲 
电容 ,构成 一 个 反馈 回路 ,来 降低 间 葡 期 内 ( 即 无 时 钟 相 的 期 间 ) 的 尖峰 脉冲 。 

该 电路 的 工作 原理 如 下 : 当 西 闭合 时 ,Ci 对 电路 的 输入 Via HE ЛС hg i А A У V, 
的 电压 善 进行 采样 ;而 C 则 充电 至 У СЕНУ A BEH EC 己 是 反馈 电容 。 接 下 
来 更 闭 人 台 ,C 上 储存 的 电荷 转移 到 C. ;而 GC; 则 对 Vi 的 瞬时 值 进行 采样 ,并 保持 直到 
c, 再 次 闭合 为 止 ,相当 于 在 放大 器 的 输出 后 面 放 置 了 一 个 S&H。 

该 电路 的 传递 函数 的 推导 在 数学 上 很 有 意义 ,但 要 以 电荷 守恒 方程 为 基础 ,推导 
相当 完 长 烦 理 , 这 里 只 列 出 其 结果 ， 


V. (z) _ CG, dig ^ 
Va С. 1—bz M 


H(z)= 
Hp a 和 5 分别 由 式 (7, 10 5E: | 
а= 一 一 一 一 一 一 (12—66) 

C, +G, АС +С +С.” 


©) (7. 10) 


<a 
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由 上 面 的 传递 函数 可 见 , 这 是 一 个 正 相 的 积分 SC CB FU EP ERN 
注意 , 运 放 的 直流 失调 电压 (Vs) 对 上 面 的 传递 函数 没有 影响 ，。 


re tm | 
Ф.Ф) 


1 


图 7.9 Ха SC 放大 器 


在 语 如 至 频 一 类 的 低频 应 用 中 ,z 约 等 于 1, 圭 面 的 传递 函数 可 以 简化 为 ; 
H= y - єз E ara ) (7.11) 
XC. 11) 揪 号 中 的 第 二 项 是 有 限 运 放 增 益 引 起 的 归 一 化 的 增益 偏差 。 同 式 47. 30 4H EE 
可 见 , 增 益 侦 差 的 幅 值 与 4, 的 平方 而 非 A. 成 反比 。 因 此 ,SC 放大 器 对 运 放 增 益 的 依 
赖 性 明显 降低 。 
这 个 SC 放大 叮 的 反 相 无 延迟 版 本 很 容易 实现 ,只 需 将 藤 近 V。 的 两 个 时 钟 相 简单 
地 改 用 括号 中 的 时 钟 相 即 可 (参见 图 7. 9)。 结 果 , 从 Vi 到 Vi 发生 了 一 次 符号 变 反 ， 
此 外 , 当 现 导 通 时 ,在 输入 和 输出 采样 之 间 没 有 特别 的 延迟 ,因此 G; 无 法 继续 完成 输 
出 Së. H 的 任务 。 在 这 种 情况 下 ,如 果 后 续 器 件 需要 一 个 稳定 的 输 和 人 信号 (例如 ADC 
的 情况 ) ,那么 需要 在 放大 器 的 输出 后 面 跟随 一 个 专用 S&H。 可 以 证 明 , 反 相 放 大 器 
的 低频 输入 输出 关系 为 ， 
HD=- . (1-а) (7.12) 
有 意思 的 是 ,其 归 一 化 的 增益 偏差 与 式 (7. 11) 给 出 的 稍 有 不 同 。 但 是 ,图 7.3 所 示 的 电 
路 有 一 个 很 大 的 缺点 ,就 是 它 不 适合 珊 速 / 珊 频 的 应 用 场合 。 这 个 问题 的 主要 原因 在 
于 , 当 运 放 的 负 输 人 端 存 在 快速 变化 的 输 人 信号 时 , 运 放 需要 花费 一 点 时 间 才 能 跟 得 
Еб Айана ЕВЕ. 实际 上 ,到 目前 为 止 我 们 所 讨论 的 所 有 CDS 技术 ,都 是 罕 带 
CDSt narrowband CDS) 按 术 , 因 为 它们 抑制 运 放 相关 仿 差 的 能 力 只 在 低频 下 有 效 , 在 中 
频 或 局 频 下 是 无 效 的 。 有 苹 献 声称 ,对 于 要 求 低 .中 等 品质 因数 的 SC 8 0€ ds ñ A A 
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限 运 放 带 宽 不 会 带 来 什么 问题 3 ;然而 ,对 于 视频 ADC 之 类 的 高 频 ; амн 
宽 的 影响 增加 了 不 少 。 

为 了 克服 CDS 配置 在 速度 上 的 这 种 限制 ,而 又 不 牺牲 其 提高 精度 的 优点 ,可 以 另 
外 增加 一 些 电 容 或 构件 ,来 预测 和 保存 由 运 放 的 不 完美 性 (例如 失调 .有 限 增益 及 有 限 
带宽 等 ) 引 起 的 潜在 偏差 。 然 后 通过 CDS 的 电容 开关 操作 ,可 以 将 预测 到 的 失调 电压 
消除 。 在 文献 L31] ,文献 [32] 和 文献 [33] 中 ,可 以 找到 一 些 基 本 SC 电路 的 例子 (如 放 
大 器 .单位 增益 缓冲 器 和 积分 器 等 ) ,它们 应 用 了 预测 CDS( 或 宽带 CDS) £2 AR 

图 7. 10 所 示 为 一 个 反 相 SC 放大 器 ,其 中 采用 了 预测 CDS SERA. BERT А, 16 
电路 总 共有 12 个 开关 和 5 个 电容 。 主 电容 GG 和 CC; 在 放大 回路 上 ,这 意味 着 它们 负责 
输入 信号 的 放大 。 辅 助 电容 С, 和 GCG; 在 预测 回路 中 ,这 意味 着 它们 用 于 预测 运 放 非 完 
美 性 所 引入 的 偏差 。 为 了 使 预测 尽 可 能 准确 ,通常 选择 С, 和 C. [EZ IE СИС, = 
C/G. PARES Cs 用 于 保存 预测 到 的 偏差 ,其 电容 值 不 重要 但 要 尽量 取 小 。 

该 电路 的 工作 过 程 如 下 :; 当 吕 导 通 时 ,预测 回路 进行 初步 放大 ,所 得 的 未 经 补偿 的 
输出 信号 在 运 放 的 鱼 输 入 端 产 生 一 个 偏 差 电 压 , 太 小 为 (一 Va 十 Vn)。 同 时 ,此 偏 
差 电 压 由 存 情 电容 CG 采样 。 接 下 来 o, Seal. A Cof CSI BSEC: [n Bed. Cs АО Ze TR ER 
作为 偏差 补偿 (errorcompensated) 的 虚 地 ,进行 一 次 主 放大 ,从 而 产生 出 正确 的 输出 电 
压 。 顾 名 思 义 ,在 原来 的 虚 地 ( 即 运 放 的 负 输 和 人 端 ) 上 存在 的 侦 差 电压 , 定 保 存在 C. 上 
mmm as SEEN T. 

Larson 和 Temes 在 文献 [31] 中 针对 上 述 电 路 配置 提出 了 一 种 替换 方案 ,其 改进 的 
版 本 如 图 7. 11 所 示 .!。 由 图 可 见 , 它 跟 上 面 的 电路 配置 一 样 ,也 是 一 个 应 用 预测 CDS 
技术 的 反 相 放大 器 ,但 除 运 放 之 外 , 它 只 需要 8 个 开关 和 4 个 电容 。 与 前 面 的 电路 一 
Е.С, All Cy de = HA F.C, 和 C, He. H Ж C/C, =C, /G. 

该 电路 可 以 看 成 是 前 面 图 7. 10 所 示 电 路 的 改进 。 改 进 涉 及 两 个 地 方 ,一 是 把 存 
储 电 容 己 并 人 了 Ci, 二 是 简化 了 预测 回路 的 开关 配置 。 与 前 面 图 7. 10 的 配置 相 比 ,本 


电路 通过 开关 的 共用 ,电容 数量 的 减少 , 际 了 节省 属 片 面积 和 功 耗 之 外 ,这 些 改 进 还 带 


来 了 更 为 显著 的 补偿 效果 (尤其 是 在 低频 范围 内 )。 这 个 电路 在 低频 区 向 的 高 获 补 伴 
性 能 ,可 能 应 该 归功 于 它 与 图 7.9 所 示 SC 放大 器 电路 的 相似 性 (图 7.9 PUR А УР 
带宽 增益 偏差 的 补偿 效果 可 能 要 算 最 好 的 了 )。 

总 之 ,假如 在 SC 放大 器 中 运 放 的 有 限 直流 增益 为 A... Н SC 放大 带 的 实际 增益 可 
以 表示 为 ; 


Gal Ga * OUE) (7,13) 
Hp E d&H—4E091 2:125. 8B A ТЕ c= 1 RAE PR М i 3 THE 
的 自动 归 零 SC TC soe ur ЖИЕН. 
13- {бы | 


E= А, 


(7.14) 


.而 对 于 同一 个 SC WOK aE SLR HI Y 8 зен 7.97, RB at E 


将 是 : 
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而 车 该 SC 放大 器 采用 宽带 CDS 技术 (参见 图 7. 10 和 图 7. 11); 以 降低 对 运 放 不 完美 
性 的 灵敏 座 ; 那 么 所 得 的 增益 偏差 将 为 : 


pz a 0 : (7.16) 


Bl 7.10 应用 预测 CDS 技术 的 SC 放 夫 器 
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图 7.11 采用 4 个 电容 预测 CDS AHAN SC C i 
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自从 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ,快速 成 长 的 移动 通信 市 场 使 得 第 二 代 (2G) 数 字 移 
动 与 无 绳 电话 系统 | 例如 全 球 称 动 通 司 系统 (Global System for Mobile Communication, 
GSM) 以 及 数字 增强 无 绳 通信 系统 (Digital Enhanced Cordless Telecommunication, 
DECT) ] 的 用 户 数量 急剧 增长 。2G 系统 开发 的 初 囊 是 要 解决 第 一 代 模 拟 系 统 ,例如 高 
级 移动 电话 系统 CAdvanced Mobile Phone System, AMPS) 的 问题 ,增加 系统 的 容量 。 
从 1999 年 开始 ,对 短信 和 移动 多 媒体 服务 的 大 量 需 求 成 了 驱动 现 有 无 线 通信 标准 和 
基础 更 新 的 动力 。 这 种 更 新 的 预期 结果 将 是 一 个 通用 的 系统 , 它 能 够 文 持 第 З 代 (3G) 
a HE 3G 标准 ,包括 GSM 改进 之 数据 速率 增强 (Entianced Data rates for GSM Evolu- 
tion,EDGE) 标 准 , 宽 带 码 分 多 址 (Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA) 
标准 , 码 分 多 址 -2000(CDMA-2000) 标 准 , 以 及 最 新 的 3G 家 族 成 员 时 分 同步 码 分 多 址 
(Time Division Synchronous Code Division Multiple Access, TD-SCDMA) КЕ, FA 8.1 
画 出 了 移动 电话 通信 技术 发 展 的 概 图 ” , 

不 过 ,考虑 到 现 有 2G 服务 与 基础 的 庞大 容量 ,以 及 单一 3G 262 3 SE dE It Tit 53 Hi 
户 数量 上 获得 优势 所 需 的 时 间 和 投资 成 本 等 因素 ,要 想 在 短期 内 实现 从 2G 到 3G 的 完 
全 转换 是 不 现实 的 : 为 了 在 这 个 转换 期 间 能 够 同时 使 用 2G 和 ЗС 的 标准 与 服务 ,人们 
做 了 大 量 的 努力 ,以 使 无 线 接收 器 具有 多 波段 和 多 标准 的 兼容 能 力 ”。 


多 模 的 挑 成 


在 单 片 射频 (RF) 接 收 器 电路 中 容纳 多 种 标准 ,将 显著 增加 RF 频段 和 基 频 段 部 分 
电路 的 复杂 度 ,导致 电路 集成 度 低 . 功 耗 大 。 从 单一 标准 到 多 标准 的 转换 不 是 一 件 轻 
松 的 事情 。 它 要 求 对 RF 前 映 电 路 和 基 频 段 电路 进行 全 盘 的 重新 考虑 。 在 本 书写 作 之 
时 ,高 质量 多 模 RF IC 的 成 功 实现 被 公认 是 一 个 最 富 挑战 的 设计 任务 。 

一 个 明显 的 挑战 在 于 ,如 何 设计 出 一 个 低 功 耗 . 小 尺寸 的 模 数 转换 器 (ADC), 它 能 
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够 从 存在 多 种 阻隔 信号 和 载 频 分 量 的 大 信号 功率 环境 中 ， wes Т^ 
了 降低 成 本 和 尽 寸 ,在 大 多 数 现代 单 片 RF 接收 器 中 ,通常 都 用 低 Q ПЕ MIELE UE 
器 来 代替 传统 的 高 品 离 散 声 表面 波 (surface acoustic wave SAW) IRIE 28. [sil Bur [272 
的 强 阻 隔 信和 号 将 无 法 衰减 到 足以 符合 传统 滤波 器 标准 的 要 求 ,所 需 的 小 信号 将 往往 滤 
没 在 这 些 未 能 完全 衰减 的 阻隔 信号 中 。 这 样 一 来 ,ADC 就 必 有 需 具有 很 高 的 动态 幅 押 苑 
CREDITI BELL 
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图 8. 1 移动 电话 通信 技术 发 展 图 

在 我 们 迄今 所 见 的 大 量 ADC 构架 中 ,流水 线 型 ADC 以 及 过 采样 AS ADC 是 可 用 
于 无 线 接收 器 模 数 接口 的 两 个 最 佳 选 择 。 大 家 都 知道 ,流水 线 型 转换 器 适合 于 要 求 高 
转换 速度 且 需 要 中 到 高 分 辩 率 的 场合 。 然 而 ,如 第 5 章 所 述 ,流水 线 型 转换 器 跟 其 他 
奈 奎 斯 特 频率 级 转换 器 一 样 ,对 模拟 器 件 的 不 匹配 是 比较 敏感 的 。 因 此 ,对 于 要 求 高 
于 12 位 分 辩 率 的 场合 ,常常 需要 使 用 很 复杂 的 校准 /校正 电路 ,这 将 显著 增加 电路 的 
复杂 性 和 功 耗 。 尽 管 文献 [8] 和 文献 [9] 等 报道 了 几 个 15 位 的 流水 线 型 ADC АЖЕ 
能 力 ,但 它们 仍然 不 能 满足 大 多 数 现 代 RF 接收 器 对 功 耗 和 尺寸 的 严格 要 求 。 

与 流水 线 型 ADC 相 比 ,只 要 过 采样 比 (OSRJ7 足 够 高 ,过 采样 AS ADC 对 器 件 参 数 
的 不 匹配 就 较 不 敏感 ,因为 它 用 更 多 的 数字 信和 号 处 理 取代 了 松散 的 模拟 电路 的 功能 。 
因此 ,在 相同 的 分 辩 率 和 速度 要 求 下 ,Az ADC 的 模拟 电路 部 分 通常 要 比 流水 线 型 
ADC 的 对 应 电路 消耗 较 少 的 功率 ， 


п Я 07. v іб 工程 师 


214 BB DTE x bsp B 


此 外 ,在 AS ADC rh, ABER ИНЕГЕ R HE Je eR Ie ЭХ ЖОЕ #l 
sp Sar buenas o SENAI A T AER RARE 
合 在 一 起 使 用 ,以 衰减 量化 噪声 及 邻近 的 无 线 电阻 隔 信 号 。 不 仅 如 此 ,通过 选用 不 同 
的 时 钟 采用 速率 ( 即 不 同 的 OSR) ,同一 个 А> ADC 构架 可 以 适应 不 同 无 线 标准 所 提出 
的 不 同 信号 带宽 ,动态 幅 摆 范围 . 信 品 比 (SNR) 及 线性 度 等 要 求 "， 


多 模 RF 接收 器 中 的 AZ 调制 器 


本 章 详 细 介 绍 了 低 功 耗 多 模 RF 接收 器 中 一 对 正 交 复 函 数 型 3 阶 AO VAL Se BJ ix 
НУР, RF 接收 器 设计 的 目标 是 ,使 其 在 性 能 上 支持 3 个 广泛 采用 的 无 线 通 信和 标 
准 , 即 全 球 移动 通信 (GSM) 标准. 宽带 码 分 多 址 (WCDMAJ) 标 准 以 及 数字 增强 无 绳 通 


[273] 信 (CDECT) 标 准 。 在 稍 后 我 们 将 看 到 ,RF 收发 器 的 接受 部 分 ( 即 接收 器 ) 是 基于 高 下 


超 外 差 (或 数字 高 下 ) 构 架 实现 的 。 
在 本 设计 中 ,利用 两 个 相同 的 低 通 AXZ 调制 器 来 满足 RF 接收 器 的 要 求 。 表 8. 1 T 
总 了 该 AX Ил RI НИ Я. 


# 8.1 调制 器 性 能 汇总 


无 线 标准 | © SM/WCDMA/DECT 


Hu e u BB de. 、 ”数字 高 下 

采样 方案 IF 采样 

OSR 1920GSMD, 240 WCDMA) 及 64(DECT) 
as ЯТ Сав) 87(GSM).69(WCDMA) 及 74(DECT) 

SNDR(dB) 80(GSM).55(WCDMA)# 65(DECT) 

SNR(dB) 83(GSM),56(WCDMA) Е 67(DECT) 

LA) X — 16, 8(DECT) 


IP3CdBV , Н) 一 27. 5(GSMD , — 13. 4(WCD 
[调制 器 的 ) 总 电容 6. 30pF 
电容 分 布 值 24 11 
参考 电压 1. 25У 
电源 电压 2.5V 
ATE | 0. 35um CMOS 双 层 多 晶 硅 


本 章 提要 


本 音 组 织 如 下 :8.2 节 综 述 各 种 RF 接收 器 构架 ,并 简单 介绍 利用 一 对 正 交 复 函 数 
型 低 通 AS 调制 器 进行 采样 的 方法 ;8. 3 节 描 述 AZ 调制 器 系统 级 的 设计 ,该 节 还 将 
介绍 基于 计算 机 的 行为 仿真 结果 ;8. 4 节 详 细 讲 述 AE 调制 器 的 电路 实现 ;8. 5 节 介 绍 
测量 结果 ;8.6 节 总 结 全 章 , 并 对 未 来 的 研究 工作 做 一 些 说 明 与 展望 。 
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8.2 接收 器 系统 
质量 参数 


同 RF 接收 器 设计 相关 的 关键 质量 参数 (FOM) 和 包括 灵敏 度 、 选 择 性 .线性 度 以 及 


动态 幅 摆 范围 。 

X 4t RE (sensitivity) E X AH T 5 xg B2 [5 LE СМЕ), EGER SRR F 
RF Ж ДЕНЕШ pr W| n Ну Rk I RT BE fO DUAE. REENA 9 — T РВЕ R T 12 
# (minimum detectable signal, MDS)!" , 

选择 性 (selectivity) 表 示 RF 接收 器 在 存在 强 邻 近 干 扰 与 阻隔 信号 的 情况 下 ,分 辨 出 所 
需 小 信号 的 能 力 。 在 大 多数 情况 下 ,信道 融通 滤波 带 ( 位 于 下 的 中 央 ) 决 定 着 接收 带 的 选 
择 性 。 它 也 依赖 于 RF 前端 器 件 (例如 低 噪声 放大 器 和 第 一 个 混 频 器 ) 的 品质 因数 . 

钱 性 度 (linearityy 胡 示 接 收 疾 抑制 互 调 积 的 能 力 。 在 实用 中 ,3 Br( < 98) 4 N.S 
(third-order intercept point,IP3) 测 量 常 被 用 来 检验 RF 接收 器 的 线性 度 性 能 。 在 该 测 
量 中 , 先 将 频率 靠近 所 需 信 号 频率 的 两 个 正弦 波 亿 人 到 接收 器 中 ,然后 测量 输出 中 的 
(2 阶 和 3 阶 ) 谐 波 。 14В 压缩 点 (1-dB compression point) 表 示人 信和 号 功率 增益 比 理想 点 
增益 小 1dB 的 点 , 它 是 描述 RF 接收 器 线性 度 的 又 一 个 参数 ,可 用 于 替代 ТРЗ 指标 。 

动态 幅 摆 范围 (dynamic range, DR) E X. Эу З 9f BE ue AE FB BA] Ig X 05 fee] n] BE A FL FS 
的 分 贝 差 。 在 给 定 的 SNR 范围 下 ,DR 也 可 以 解释 为 最 大 与 最 小 可 能 的 输出 信号 之 比 。 
动态 幅 摆 范围 的 下 限 通常 取决 于 灵敏 度 要 求 , 而 上 限 则 取决 于 接收 器 的 构架 ,可 以 因 构 
T pp B]. 9 RAE FE B] ( spurious-free-dynamic-range. SFDEO Al fa By 5) 25 В 3X 
范围 (blocking-dynamic range, BDR) 是 常见 的 两 个 同 DR 相关 的 质量 参数 (FOMD , 


传统 的 超 外 差 接收 项 


图 8. 2 所 示 的 传统 超 外 差 (super-heterodyne) 接 收 器 自从 其 在 1917 年 诞生 以 来 就 
在 无 线 电 工业 中 得 到 了 广泛 应 用 。 其 中 最 重要 的 一 个 应 用 是 用 在 移动 通信 系统 的 手 
持 设 备 上 。 在 该 接收 器 中 ,天 线 接收 到 的 RF 信号 先 由 一 个 抗 混 葬 RF Е (е 4838848. Br 
得 的 输出 再 由 二 个 低 噪 声 放 大 器 (LNA) 放 大 。LNA 的 设计 是 一 个 关键 ,因为 在 大 多 
数 情况 下 , 它 决定 着 RF 接收 器 整体 的 咖 声 系数 (NF) 和 动态 幅 扫 范围 (DR)。 优 恨 的 
选择 性 和 灵敏 度 可 以 通过 选用 相对 较 高 的 I 下 频率、 高 选择 性 的 (或 锐 截 下 的 RF 和 IE 
滤波 器 来 获得 。 此 外 ,车 选用 高 下, 则 可 以 降低 镜像 抑制 (IR) 滤 波 器 对 选择 性 的 要 求 。 
由 于 超 外 莹 接收 器 采用 两 步 朝 下 转换 (two-step down-conversion) 算 法 ,因此 对 直流 失 
WEER LOC 局 部 振 萝 ) 泄 漏 不 敏感 5* 唔 。 然 而 ,由 于 将 高 性 能 的 (例如 高 Q 的 )RF、 
IF 及 IR 滤波 器 集成 到 商用 化 的 CMOS 加 工 工艺 中 是 一 件 很 困难 的 事情 ,这 些 滤波 器 
一 般 只 好 采用 片 外 的 分 离 器 件 来 实现 ,这 就 导致 这 种 接收 器 不 适合 于 对 斥 十 特别 敏感 
因而 需要 单 片 电路 实现 的 应 用 场合 。 
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图 8.2 Ж: 
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图 8. 3 所 示 为 一 个 零 中 频 (zero-IF) 接 收回 ,也 称 零 IF fedi d.n И НЕН 48 ( direct- 
conversion) 接 收 器 。 零 ТЕ 接收 器 是 将 前 述 超 外 差 接收 器 的 外 部 IR Al IF ШЕЕ ДЕ 3: he 
而 得 的 结果 , 它 可 以 满足 要 求 小 型 尺寸 规格 的 场合 。 在 这 种 接收 器 中 ,LO 和 RF 载 频 
是 相同 的 ,因此 IF 频率 等 于 零 ( 这 就 是 称 作 零 IF 接收 器 的 原因 )。 此 外 ,由 于 整个 RF 
信和 号 波段 被 直接 向 下 转换 到 了 基带 ,因此 这 种 接收 器 不 存在 镜像 干扰 的 问题 。 尽管 零 
IF 接收 器 在 小 尺寸 设计 方面 拥有 可 期 的 未 来 ,但 它 有 好 几 个 不 足 。 首先 ,其 在 TO 路 
径 之 间 存 在 的 相位 和 幅 值 上 的 不 平衡 ,会 引起 时 变 的 直流 电压 失调 或 漂移 ,从 而 会 在 
恢复 出 来 的 基带 信和 号 中 引入 非 线 性 和 相位 偏差 。 其 次 ,在 原始 的 与 泄漏 的 LO 信号 之 
间 存 在 着 自 混 频 现象 ,可 能 会 堵塞 接收 器 ,使 其 行为 变 得 类 似 振 葛 器 "。 男 外 ,由 于 零 
IF 接收 器 采用 一 步 式 频 率 转换 ,所 以 一 般 都 需要 使 用 一 个 宽带 , 低 相位 噪声 的 频率 合 
成 器 ,来 为 正确 选择 信道 提供 精准 的 LO 频率。 这 就 给 零 IF 接收 器 的 设计 增加 了 一 个 
最 大 的 挑战 , 即 如 何 用 低 QQ@ 的 集成 无 源 器 忻 建造 如 此 高 性 能 的 频率 合成 器 。 最 后 , 基 
a ADC 的 动态 幅 摆 范围 (DR) 要 求 也 不 好 满足 ,因为 输入 信号 在 进入 ADC 之 前 ,没有 
经 过 多 少 前 置 滤 波 处 理 。 事 实 上 我 们 知道 ,与 其 他 标准 RF 接收 器 拓扑 相 比 , 零 正 接 
收回 对 ADC 动态 幅 摆 范围 性 能 的 要 求 是 最 严 苟 的 。 
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图 8.3 零下 (直接 转换 ) 构 加 
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图 8. 4 所 示 为 低 中 频 (low-IF) 接 收回 ,也 称 低 IF 接收 器 ,或 单 转 换 (single-conver- 
sion) 接 收回 。 这 个 接收 器 可 能 源 自 片 上 带 通 滤波 (onrchip band-pass filtering) 的 思想 。 
在 该 接收 器 中 ,IF 选 在 相对 较 低 的 频率 (通常 为 数 百 千 赫 ), 而 不 选用 零 频率 的 直流 ,。 
因此 ,直流 电压 失调 和 低频 品 声 (例如 闪 变 品 声 ) 问 题 得 到 了 了 减 小 此 外 , 同 零 IF 接收 
器 相 比 , 低 正 接收 器 付出 了 一 对 高 选择 性 带 通 滤波 器 的 代价 ,以 换取 带 通 ADC 较 宽松 
的 动态 幅 摆 范围 要 求 。 然 而 ,由 于 低 IE 接收 人 艇 也 采用 单 步 问 下 转换 的 方案 ,因此 它 仍 
需要 一 个 具有 精准 调谐 能 力 的 宽带 频率 合成 器 。 277 
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宽 市 中 频 双 转换 接收 器 


宽带 中 频 双 转换 (wideband IF double-conversion, WIFDC) zur #8 ang 8. 5 所 示 ， 
它 采 用 两 步 向 下 转换 的 方案 , 跟 传统 的 超 外 差 接 收 如 类似。WIFDC Ы УЭЕ ЕЦ gë 
的 本 质 差别 在 于 ,在 WIFDC 中 是 第 二 个 LO 频率 (不 像 超 外 差 那 样 是 第 一 个 LO 频率 ) 
是 可 编程 的 ,并 且 可 以 用 来 选择 需要 的 信道 。 与 零 IF 接收 器 相 比 ;WIFDC ЖЫ gh li x] 
选用 非 零 IF, 从 而 减轻 了 LO 自 混 频 引 起 的 偏差 。 与 低 ТЕ 接收 器 相 比 ,WIFDC fii ae 
避免 了 设计 宽带 频率 合成 器 的 麻烦 ,因为 只 需要 产生 kHz 量 级 的 低 LO 频率 。 此外， 
这 种 接收 器 绕 过 了 需 增 加 一 对 高 @ 带 通 滤 波 器 的 要 求 。 如 原理 图 所 示 , WIFDC 接收 
器 采用 两 步 向 下 转换 方案 ,因此 镜像 干扰 是 不 可 避免 的 。 为 了 减轻 镜像 问题 ,在 其 第 
二 个 名 下 转换 级 中 ,使 用 了 4 个 运行 于 低 中 频率 (100kHz 量 级 ) 的 混 频 器 “ ,其 结果 是 
功 耗 大 .电路 设计 复杂 . 
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由 于 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 工 艺 的 快速 发 展 , 使 得 体积 更 小 .速度 更 快 、 
功 耗 很 低 的 数字 IC 得 以 成 功 实现 。 对 于 现代 RF 接收 器 的 设计 而 言 , 这 就 意味 着 那些 
承担 由 中 频 到 基带 的 往 下 转换 任务 以 及 信道 选择 任务 的 电路 ,都 应 该 锌 称 到 数字 域 中 
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去 实现 ,以 实现 低 功 耗 .高 速度 的 目标 。 


LO; 


图 8.5 宽带 正 双 转换 构架 | 

在 RF 接收 器 的 整个 信号 处 理 流 程 中 ,上 述 这 种 " 早 数 字 化 "early digitization) 的 

另 一 个 好 处 是 灵活 性 或 可 编程 性 。 模 数 接口 离 天 线 越 近 ,接收 器 适应 不 同 无 线 标准 的 
可 编程 性 (或 多 横 适 应 性 ) 就 越 强 。 

为 了 在 RF 接收 器 中 实现 早 数 字 化 , 模 数 转换 应 该 在 RF 频率 或 IF 频率 上 进行 。 
显然 ,在 大 多 情况 下 ,RF 采样 (RF sampling) 的 主意 是 不 切实 际 的 ,因为 在 CMODS TZ 
中 要 建造 如 此 高 带宽 (GHz 水 平 ) 的 ADC 几乎 是 不 可 能 的 。 仅 有 的 可 行 方 案 是 IF Ж. 
样 (IF sampling). Bl IF 频段 附近 进行 数字 化 。 对 目前 RF 接收 器 设计 现状 的 调查 表 
明 ,IF 采样 方案 已 经 被 应 用 于 超 外 差 接收 器 AE IF Heu apo. DER AE IF 1 
|< | MN 

在 需要 下 采样 的 ADC 中 ,往往 采用 AZ 调制 器 。 这 有 三 个 原因 :(1) 如 前 所 述 ,只 
OSR 足够 高 ,A3 调制 器 对 器 件 参 数 的 不 匹配 就 较 不 敏感 ;(2)AzE 调制 辣 所 图 有 的 
可 编程 性 正 是 多 模 RF 接收 器 所 需要 的 ;(3)Az 调制 器 对 噪声 和 邻近 阻隔 信号 同时 进 
行 整形 ,因而 绕 过 了 对 高 选择 性 滤波 器 的 需要 。 

根据 应 用 的 要 求 以 及 所 选 接收 器 构架 的 不 同 ,IF 采样 操作 既 可 以 在 低 IF 频段 
(100kHz 县 级 ) 进 行 ,也 可 以 在 高 ТЕ 频段 (75MHz 一 150MHz) 进行 。 然 而 ,高 IF 采样 
更 能 满足 当前 的 以 及 正在 出 现 的 一 些 多 模 RF 接收 器 的 需要 *“" 。 可 以 看 到 ,高 ТЕ 
采样 可 以 显著 降低 对 前 端 RF 和 IF 滤波 器 的 选择 性 要 求 , 因 而 RF 前 端 电 路 的 尺寸 可 
以 做 得 较 小 。 此 外 ,高 TF 采样 减轻 了 镜像 问题 ,因为 这 个 高 下 频率 至 少 在 所 需 信号 截 
止 频 率 的 10 售 以 上 ， 

最 近 , 一 个 较 老 的 接收 器 构架 , 即 数字 高 IF(digital high-IF) ,在 移动 通信 中 找到 了 
新 的 应 用 中 中。 图 8.6 所 示 为 数字 高 ТЕ 接收 器 的 基本 框架 图 。. 

从 原理 图 可 见 ,从 IF 到 基带 的 部 分 电路 被 分 型 为 两 条 转换 路 径 代 支 路 和 外 Ж 
路 ), 馈 人 到 每 条 路 径 的 信和 号 所 使 用 的 时 钟 频 率 等 于 有 效果 样 频率 f.( 即 双 采 样 频率 ) 
的 二 半 。 因 此 同 全 速 时 钟 的 配置 相 比 , 功 耗 大 为 降低 。 
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| 图 8.6 数字 高 正 HIE 
然而 ,在 后 面 将 会 看 到 ,这 里 的 设计 没有 采用 图 3. 4с 所 示 的 双 采 样 SC Bor SE. 


”这 是 因为 时 钟 速率 减 半 的 操作 是 在 AZ 调制 器 外 部 由 采样 器 和 混 频 器 来 完成 的 “。 


换 而 言 之 ,在 AS 调制 器 中 只 可 以 使 用 图 3. 4a 或 图 3. 4b 所 示 的 标准 SC 积分 着 。 

注意 图 8. 6 所 示 的 双 路 径 结 构 , 其 实 等 效 于 在 一 个 带 通 调制 器 中 构建 的 单 路 径 
结构 且 后 随 一 个 数字 混 频 器 ,以 全 速 采样 频率 f. 的 时 钟 工作 "“ 。 带 通 AX GB ss 
通常 没有 低频 闪 变 曲 声 和 直流 电压 失调 的 问题 。 此 外 ,由 于 正 交 混 频 的 操作 蚌 在 市 
通 AS 调制 器 之 后 以 数字 化 方式 进行 的 ,因此 混 频 器 的 精度 跟 模 拟 器 件 的 缺陷 没有 
关系 。 

然而 ,与 采用 单个 带 通 调制 器 的 IF 采样 方案 相 比 , 正 交 模式 的 双 低 通 调制 货 配 置 
极 大 地 降低 了 电路 的 复杂 性 ,因为 调制 器 的 阶 数 及 有 效 采样 时 钟 速率 都 降低 为 前 者 的 
一 半 。 不 仅 如 此 ,一 个 工 阶 的 低 通 调制 器 的 稳定 性 也 要 比 一 个 21. 阶 的 带 通 调制 器 容 
yj 220, 

在 本 章 的 多 模 RF 接收 器 中 ,我 们 将 采用 两 个 相同 的 低 通 AZ AERE а СН EC E 
90") 来 进行 采样。 图 8.7 所 示 的 两 条 曲线 分 别 是 GSM 标准 和 WCDMA 标准 的 理 
想 噪 声 传递 函数 (NTE)。 

GSM 标准 要 求 每 个 通道 的 信号 带宽 (或 通道 带宽 ) 等 于 200kHz, 而 WCDMA 标准 
要 求 的 通道 带宽 则 高 达 3. 84MHz。 注 意 在 每 种 情况 下 (无 论 是 GSM 还 是 WCDMA), 
图 8. 7 所 示 的 NTF 是 将 1 支 路 的 NTF 与 其 Q 支 路 的 版 本 ( 即 与 1 支 路 的 NTF 相 比 有 
90* 的 相位 差 的 理想 NTF) 整 合 在 一 起 的 结果 ， 

AS 调制 器 的 性 能 指标 在 很 大 程度 上 取决 于 多 模 RF 接收 器 所 要 求 的 选择 性 .灵敏 
НЕ .线性 度 以 及 动态 幅 摆 范 围 。 表 8. 2 汇总 了 多 模 RF né d unen. 
接 下 来 该 做 的 就 是 将 表 中 的 指标 转换 成 AZ 调制 器 的 设计 要 求 。 

在 确定 各 个 调制 器 的 动态 幅 摆 范围 时 ,必须 考虑 带 内 阻隔 信号 。 其 底线 是 剩余 动 


态 幅 搜 范 围 ( 即 所 需 信 和 号 的 标 称 有 效 值 与 最 大 可 能 的 带 内 阻隔 信和 号 之 差 ) 必 须 小 于 调 
制 莫 可 以 达到 的 动态 幅 摆 范围 。 
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带 内 噪声 幅 什 
[dB] 


NTF(WCDMA) 


—_ == ш — 


| o NTF(GSM) 


MHz  fi-IMHz fr fr*IMHz ЗМНЕ fg^5MHz 
B]8.7 ФЕ GSM ELE WCDMA 标准 中 ,IF 采样 的 NTF 


表 8.2 多 模 RF 接收 器 的 无 线 通信 性 能 指标 
"m" Wes 7 WCDMA DECT 
ndis GMSK QPSK/RRC GFSK/DBFSK 


寻 址 方案 TDMA/FDMA CDMA/E-CDMA TDMA /FDMA 


RX # (MHz) 935—960/1850—1910 1920—1980/2110—2170 . 1880—1900/ 1910— 1930 
通道 带宽 tMHz) 0. 20 3. 84 1. 40 
通道 速率 (Mbitys) 0.271 3. 842 1.152 
通道 间隔 (MHz) 0. 20 5. 00 1. 728 
ARH (dBm) @BER —0.001. —100 —110 — 83 
标 称 和 信号 玉 平 (dBm) —99 - 108 | —@0 
ik tr Fy ВЕ KF (dBm) FEJ HH 一 33 
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标 ” 浴 GSM WCDMA | DECT. 


整体 NFCIIB) 12 g 18 


RF 前 端 NF(dB) 8 | 5 14 
基带 NF(dB) | 4 4 1 
J IP3C(dBV,..) 一 站 —18 —15 
确定 每 个 调制 器 的 最 大 容许 ТРЗ 不 是 件 简单 的 事情 ,因为 只 有 确定 了 以 下 系数 之 
后 ,才能 获得 其 合理 的 估算 值 :一 是 RF 前 端 链 路 的 线性 增益 ,二 是 RF 和 IF 滤波 器 后 
的 带 内 阻隔 信号 幅 值 ,再 就 是 泥 频 器 的 IP3。 不 过 ,通过 对 一 些 最 新 设计 寞 例 后 各 各 
的 调查 表明 ,只 要 反馈 回路 DAC 的 非 线 性 度 得 到 很 好 的 处 理 , 调 制 器 本 身 对 接收 器 的 
互 调 偏 差 的 贡献 通常 很 小 。 如 果 使 用 的 是 1 位 的 DAC, 那 么 这 不 会 带 来 大 的 问题 ， 
表 8. 3 汇总 了 AE 调制 器 的 目标 参数 要 求 。 
表 8.3 4Az 调 制 器 的 目标 参数 要 求 
标 å Æ .eM WCDMA DECT 
动态 帆 摆 范围 dB) 86 54 72 
SNDR(dB) 72 52 63 
SNDR(dB) 76 56 65 
最 大 IP3(dBV,,.) «Ms nel M Re = 15 


8.3 ”系统 级 A5 调制 器 的 设计 


在 集成 多 模 RF 接收 器 中 , 功 耗 和 面积 是 两 个 量 
制 器 的 系统 级 设计 中 对 它们 进行 考虑 。 

如 第 5 章 所 述 ,有 许多 可 能 的 方法 可 用 来 设计 AZ. eka 
表 5. 4 可见, 如 果 需 要 低 功 耗 的 设计 ,那么 有 3 种 最 4 | 
最 后 级 使 用 多 位 量化 器 外 ,所 有 其 余 级 都 使 用 1 位 REND. 
1 位 量化 器 ) ,以 及 高 阶 1 位 单 级 型 。 

根据 表 8. 3 列 出 的 目标 参数 要 求 , 立 即 可 以 看 出 应 
联 型 ) 的 结构 ,因为 使 用 多 位 量化 病 的 志 


为 关注 的 问题 ， 


агни. А 
a wiy apa 


合 往往 要 求 使 用 不 匹配 整形 电 
章 ), 这 需 增 加 额外 的 功 耗 和 芯片 面积 ,用 以 消除 DAC NOCH BORSA KE both 
线性 偏差 。 因 此 这 一 结构 不 能 满足 我 们 这 个 特别 的 多 模 RF Belice gms Ж. 
其 次 ,虽然 1 位 多 级 结构 比较 适合 于 实现 阶 数 大 于 2 但 低 于 7(2 一 工 二 7) 的 环 路 
”如 波 器 , 且 通 过 在 其 每 一 级 中 采用 一 个 低 阶 (L < 3) 滤 波 回 ,可 以 实现 很 高 的 稳定 性 , 
然而 ,如 第 5 章 所 述 ,器 件 不 匹配 以 及 有 限 运 放 增 益 偏 差 将 引起 量化 咖 声 从 第 一 级 泄 
漏 到 输出 中 ,因而 降低 SNR。 例 如 ,对 于 类 似 文 献 [10] 中 的 4 阶级 联 (2-2) 调 制 器 ， 
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0, 2% 的 相对 电容 失 配 误差 就 将 引起 SNR 高 达 15dB 的 降低 。 = 

与 以 上 结构 相反 ,高 阶 1 位 单 级 结构 则 具有 不 需要 进行 DAC 偏差 校正 的 优点 。 
此 外 , 融 阶 结构 降低 了 对 运 放 增 益 的 要 求 。 然 而 ,如 第 5 章 所 述 ,高 阶 1 位 单 级 调制 器 
可 能 变 得 不 稳定 。 阶 数 越 高 ,要 使 这 种 调制 器 设计 得 稳定 就 越 困 难 。 幸运 的 是 ,根据 
式 (5.21) ,我 们 发 现 一 个 3 阶 的 (而 无 需 4 阶 或 5 阶 的 )1 位 单 级 调制 器 就 可 以 满足 
表 8. 3 列 出 的 指标 要 求 。 


中 频 (IF) 频 率 和 过 采样 比 (OSR) 


如 8. 2 节 所 述 ,高 TF 频率 可 以 极 大 地 放宽 对 RF 滤波 器 的 选择 性 要 求 ,减轻 镜像 
问题 。 在 数字 高 ТЕ 接收 需 中 ,往往 倾 癌 使 用 100MHiz 左右 的 正 … ” 。 对 于 本 章 的 AY 
调制 器 ,选用 了 3 个 不 同 的 正 频 率 , 即 78MHz 用 于 GSM, 138. 24MHz 应 用 于 
WCDMA, ,以 及 110. 59MHz 用 于 DECT, 

ЮЕ TUE € l 人 8. 3 的 设计 要 来 对 于 


对 于 nakil ЖЕ, à РНС 2MHz 的 通 Ed d.n 因此 其 OSR < 
31 24, 
在 确定 OSR (AZ Ja. RÜ n] DELHI ЈЕ XE ЗЯ И] Corthogonal hardware modula- 
tion) 算 法 一 来 计算 3 种 标准 各 自 的 采样 速率 ,结果 分 别 是 ;104M 次 采样 /sCGSM 标 
ME), 184. 32M 次 采样 /sCWCDMA 标准 ) ,以 及 147. 46M 次 采样 /sCDECT 标准 )。 注 
意 , 由 于 采用 了 图 8. 6 所 示 的 两 路 IF 到 基带 的 方案 ,因此 低 通 调制 器 的 时 钟 频 率 仅 为 
有 效 采 样 频率 的 一 半 ,例如 GSM 的 调制 器 的 实际 时 钟 频率 仅 为 52M :次 采样 /s。 
GSM 和 DECT 中 AZ 调制 器 的 设计 
如 图 8.8 所 示 ， 我 们 采用 一 个 简化 版 本 的 DEFIR 4545 CS Iu 28 5 et GSM 
的 两 个 AZ 调制 器 。 注 意图 中 去 掉 了 内 部 谐振 器 反馈 "这 是 因 ; J 我 们 从 仿真 看 需 
优化 NTF 的 零点 即 可 满足 对 SNR 的 要 求 ( 仅 对 GSM 而 言 )。 此 外 ,图 8.8 ass 化 版 
本 的 DFFIR 还 去 掉 了 3 条 前 向 通路 ,这 样 得 到 的 调制 器 体积 更 小 . 功 耗 更 低 。 


Uini 


LEER 


图 8.8 GSM 标准 所 用 的 AZ 调制 器 的 拓扑 
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注音 图 中 的 系统 常数 ( 即 1/4、1/3 及 1/8 36% FB Е Е. PESE Py wr H 
中 ,总 希 望 这 些 系数 在 小 数 点 后 的 位 数 越 少 越 好 ， 理 则 ,它们 将 对 集成 电容 的 实现 拓 
出 严格 的 精度 要 求 , 和 将 很 难得 到 满足 (尤其 是 当 寄 生 电 容 不 可 忽略 时 )。 

此 外 ,对 于 图 中 的 每 个 积分 器 ,输入 信和 号 和 从 DAC 反馈 来 的 信和 号 拥有 相同 的 电容 
比 。 在 实际 中 也 偏向 这 种 取 法 ;因为 其 在 每 个 输入 级 中 只 需要 一 个 输入 电容 (对 于 单 
端 配置 而 言 ), 因 而 可 以 得 到 较 小 的 电容 值 和 较 小 的 蔚 片 面积 

不 仅 如 此 ,对 这 些 级 联 的 积分 器 还 有 一 个 很 重要 的 归 R. 就 是 它们 都 应 该 有 具有 近 


伺 相 同 的 平均 输出 电 平 。 否 则 ,我 们 将 不 得 不 对 这 些 系 统 和 参数 进行 调节 ( 即 动 夸 帆 控 


范围 调节 ) ,以 保证 没有 任何 积分 器 的 输出 超出 某 个 归 一 化 的 上 限 。 es ero qi 
3k 189 Er ГЕ БАШ ñu, РЕЈ, W8 E LI 上 这 点 至 关 重 要 。 图 8. 9 rz A) X, . X, Al X, kX 3 + 
积分 器 的 归 一 化 输出 。 相 应 的 调制 器 输 人 是 一 个 50Hz、 峰 峰 值 为 二 3dBFS 的 正 on ie . 
由 此 可 见 ， 所 有 3 个 RATE i thi ЗНН -化 的 范围 1 和 一 1 之 间 。 因 此 ,无 需 进 
行 额外 的 动态 幅 摆 范围 调节 。 在 这 个 设计 中 ,DECT 和 GSM Ер ЛИЕ 8. 8 Brana 
同 的 调制 器 拓扑 ,但 所 用 的 OSR 不 同 ,DECT 的 OSR wH 64, 
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归 一 化 积分 器 3 的 物 出 : X 


图 8.9 每 个 积分 器 输出 的 概率 分 布 4GSM B firn) 
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WCDMA 中 的 AZ 调制 器 的 设计 
如 前 所 述 , 在 WCDMA 中 为 了 获得 56dB 的 SNR, 其 AS 调制 器 采用 的 OSR 仅 有 24 
СК Р 192) ,因此 需要 效果 更 为 显著 的 哗 声 整形 技术 。 如 图 & 10 所 示 , 我 们 增加 一 个 


内 部 谐振 融 反 馈 ,以 优化 NTF 的 零点 。 注 意 其 反馈 增益 (或 反馈 系数 ) 设 置 为 /9。 这 个 
内 部 谐振 器 反馈 将 在 WCDMA 情况 下 被 激活 ,而 在 GSM 和 DECT 情况 下 则 停 用 。 


Utn) 


| 1/9 


9 8. 10 WCDMA 情况 下 的 AX 调制 器 后 扑 


电容 值 的 选择 | 

在 实际 电路 中 ,限制 Az 调制 器 最 终 SNR 性 能 的 有 可 能 是 热 噪声 (在 SC 电路 中 称 
RT! Ce 品 声 ,参见 第 工 章 ) 而 不 是 量化 噪声 ” 。 热 噪声 的 抑制 在 很 大 程度 上 取决 于 
来 伞 电 容 。 采 梓 电 和 容 越 小 ,抑制 热 噪声 的 效果 就 越 小 。 对 于 级 联 的 一 串 积 分 器 来 讲 ， 
热 噪 声 的 抑制 往往 取决 于 第 一 个 积分 器 的 采样 电容 (Cuenus)。 在 实际 中 ,常常 采用 下 
面 的 公式 来 确定 Сы: 


20log( Hd 


UVL)E-CGNRESdD —— (8.1) 
对 于 GSM(OSR = 192) ,如 果 所 需 的 SNR 和 Vs 分 别 为 100dB 和 1.25V, 则 Cw 不 
应 小 于 0, 6pF。 对 于 WCDMA(OSR= 24) ,在 SNR 和 Vs 分 别 设置 为 70dB 和 1. 25V 
时 ,计算 所 得 的 最 小 Cwing 等 于 0.044pF。 而 对 于 DECT(OSR = 64), Æ SNR AIV w 
分 别 设置 为 90dB 和 1. 25V 时 ,结果 是 0. 17pPE。 有 时 乐 用 更 小 的 参考 电压 ,譬如 1.0V， 
以 进一步 降低 热 哗 声 。 

可 见 ,GSM ft PAY Cswwng 最 大 ,为 0. 6pF, 因 此 这 一 电容 值 应 该 作为 下 限 。 在 本 
设计 中 ,Css 选 为 0.72pF, 以 提供 一 定 的 设计 裕 度 。 第 2 个 .第 3 个 积分 器 的 采样 电 
容 值 可 以 降低 为 第 一 个 的 1/2 一 1/4, 以 节省 区 片面 积 。 

在 这 种 三 合 一 的 配置 中 ,所 有 三 个 RF 标准 都 来 用 同一 组 电容 ,例外 的 是 WCDMA 
还 需要 一 个 额外 的 反馈 电容 。Caems( 以 及 WCDMA 独 有 的 Сылык) BJ AC] HI] Hi BU ТАТ 
推 得 的 系统 常数 (ai ,b,c 或 g.) 来 确定 。 表 8. 4 列 出 了 本 设计 中 使 用 的 所 有 电容 (全 差 
分 配置 )。 需 要 注意 的 是 ,其 中 每 个 电容 都 被 分 成 两 个 相等 部 分 ,构成 全 差分 设计 。 
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Mmi N A 
Cy .C.C, 分 别 是 第 1 个 .第 2 个 和 第 3 个 积分 器 的 采样 电容 。C CGU 


1 个 .第 2 个 和 第 3 个 积分 器 的 积分 电容 。 而 CG: 则 是 用 于 内 部 谐振 器 反馈 路 径 上 的 电 
容 ( 仅 在 WCDMA 情况 下 使 用 )， 
因此 ,总 电容 等 于 6. 24pF( 在 晶体 管 级 的 实现 中 ,实际 使 用 了 6. 30pF, 以 获得 较 好 
的 电容 匹配 效果 ) ,电容 分 布 比 等 于 24 : 1, 单元 电容 值 设置 为 0.06pF。 
38.4 每 个 A 调制 器 中 的 电容 
Ca -— 9. 36pF E. 0.54pF — 


C. 0. 18pF E 0. 48pF 
C. | 0. 06pF | С D. 06pF 
C. 1. 44pF 1. E 
AS 调制 器 中 的 非 理 想 性 
有 限 运 放 增 益 


在 AX 调制 器 中 一 个 很 明显 的 非 理想 性 就 是 有 限 运 放 增 益 问题 。 可 以 看 到 ,SC 积 
分 器 的 传递 图 数 是 
HD =—— т (8. 2) 


其 中 A Biz tiny de 635. ACS AB AIA. Fy Rise asd s DEB d =. | 6 HB 
位 移 。 相 位 移 将 引起 NTF BJP à s BE IE A HTE. SP 32 РА B5) Bt TEMA pa 7] ҖЕ Fë ЛП, [H 

而 降低 SNR. 图 8.11 所 示 为 仿真 的 SNR 损失 随 运 放 增 益 变 化 的 函数 曲线 。 由 图 可 

Wil, ,假如 有 限 运 放 增 益 是 系统 中 主要 的 偏差 源 , 那 么 使 三 种 标准 的 SNR TU A BAT 

0. 1dB 所 需 的 运 放 增 益 不 应 小 于 1500V7V, 或 63. 5dB。 而 在 实际 中 则 往往 需要 更 大 的 |288 
运 放 增益 ,以 减轻 其 他 的 偏差 (如 电容 注入 .电容 匹配 等 偏差 )。 

Ay PR iE 3x Р W do de i Ж 

如 果 SC 积分 器 的 输出 电压 无 法 在 半 个 时 钟 周期 内 完成 逼近 ,那么 谐 波 将 出 现在 
输出 中 。SC 积分 器 的 输出 逼近 不 够 的 情况 ,是 由 运 放 的 带宽 有 限 ( 线 性 通 近 ) 以 及 转 
换 速 率 不 够 ! 非 线性 通 近 ) 这 两 个 因素 共同 引起 的 。 

有 限 运 放 带 宽 往 往 取决 于 闭环 单位 增益 带宽 (unity-gain bandwidth, UGBW) ,后 者 
ESE T ie ЖОЙ A a Pi IU Ps SP B b) ТЕЙИ И WH RA W И ЕЕ, 即 等 于 
Eml Cor io MF: Ie TE AR N GE TE BR зе TF Css wa E Ha nk Mr B 8 # T, AMES T 
Сыа" a 

ТЕ Mi IS JT s Bp B ,转换 速率 是 限制 因素 ,这 是 因为 Cemm 是 由 一 个 很 大 的 输 
入 信号 进行 充电 的 ,而 该 输入 信号 又 是 由 系统 时 钟 的 上 升 沿 来 初始 化 的 。 一 旦 充电 过 
程 铺 东 ( 大 约 发 生 在 运 放 的 输出 达到 峰值 电压 并 开始 下 降 时 ), 则 将 转 而 由 有 限 运 放 审 
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SR 损耗 [dB]flog) 


| 500 . 1000 1500 2000 2500 | 3000 3500 4000) 
运 放 中 增益 [lin] 
图 8.11 SNR 损耗 与 运 放 de 增益 的 关系 曲线 

.有 限 运 放 带 宽 以 及 转换 速率 指标 可 以 使 用 行为 级 的 仿真 来 获得 ”” 。 在 仿真 中 
通常 采用 简单 的 具有 恒定 de 增益 的 单 极点 运 放 模 型 。 在 本 设计 中 , WCDMA 的 调制 
器 运行 在 最 高 的 采样 速率 下 ,具有 最 为 繁忙 的 输入 信号 ( 即 最 高 的 最 大 信号 带宽 )。 因 
此 它 的 通 近 特性 起 着 支配 作用 ， 

在 图 8. 12а 中 ,以 运 放 的 跨 导 (Cg) 以 及 最 大 拖 尾 电流 或 转换 电流 1 为 自 变 量 , 画 
出 了 SNDR 峰值 的 等 值 线 (64dB 和 58dB 等 )。 优 化 设计 点 通常 选 在 平坦 的 区 域 (图 中 
标记 的 “期 望 设计 区 域 ”) ,此 处 的 非 线性 通 近 特性 与 线性 通 近 特性 之 间 基 本 上 是 彼此 
Thy Jes"! 。 如 图 8. 12а 所 示 , 大约 7ms 的 go 和 大 约 0.5mA 的 Ta 已 经 足够 让 积 
分 器 获得 较 好 的 通 近 。 

在 图 8. 12b 中 ,以 UGBW 和 转换 速率 为 自 变 量 , 画 出 了 SNDR 峰值 的 等 值 线 。 可 
见 ,大约 420MHz 的 闭环 CUGBW 以 及 大 的 100V/us 的 转换 速率 ;已 经 足够 让 表 近 性 能 
得 到 优化 。 注 意 此 处 使 用 的 运 放 模 型 的 de 增益 假定 为 66dB. 

换 一 种 办 法 ,我 们 也 可 以 利用 下 述 公 式 5 , 居 算 出 所 需要 的 最 小 UGBW, 它 应 能 保 
证 在 半 个 时 钟 周期 内 使 输出 逼近 到 0. 1% 的 变化 范围 ， 


foam = x< ра (8, 3) 


tHE MPA 论坛 sasa 


BS. 21dianyuan. cont. : Mika et ga 227 


由 于 最 高 的 有 效 f. MEF 184. 32MHzCWCDMAD [3 ICA AR С, ni с 
的 UGBW fa s 411MHz。 这 个 结果 与 图 8. 12b 所 示 的 大 约 420MHz 基本 一 致 。 


(a) (b) 
(ale, 和 wR: (DAM UGBW S68 ui 3: fi 3 3 
图 8.12 一 峰值 SNDR 的 等 值 线 


非 理想 开关 
正如 第 1 章 所 述 , 所 有 的 MOSFET 开关 ,无 论 是 NMOS 还 是 PMOS, 都 会 受到 包 
括 有 T/C 噪声 .电荷 和 广 人 /时 钟 馈 人 ,以 及 非 零 导 通电 阻 等 在 内 的 非 理 想 性 的 不 利 影 啊 。 
星 前 我 们 看 到 ,使 用 较 大 的 Cwins 可 以 降低 TiC 噪声。 信和 号 相关 的 电荷 注入 则 可 以 
使 用 底板 要 样 (bottom-plate sampling) 技 术 来 减轻 下 。 时 钟 蚀 人 人 则 可 以 应 用 全 差分 
设计 来 得 到 有 效 的 降低 ， 
然而 ,在 2.5V 供电 电压 下 , 非 零 时 通电 阻 是 一 个 很 棘手 的 问题 。 首 先 , 它 会 降低 
SC 积分 器 的 通 近 性 能 。 如果 存在 非 零 导 通 电阻 , 则 通 近 时 间 将 主要 由 开关 网 络 的 RC 
常数 决定 。 这 相当 于 改变 了 积分 器 的 传递 轴 数 ,因此 其 带 内 量化 咯 声 功率 将 增加 。 其 
次 ,在 采样 期 间 , 采 样 开关 的 导 通 电阻 依赖 于 输入 信号 ,这 将 引起 谐 波 畸变 。 
我 们 可 以 用 MOS 的 尺寸 比 来 估算 其 导 通 电阻 。NMOS 合适 的 尺寸 比 可 以 大 致 悄 
ИШТ: 
(Тер итен Ө ln 
mari HN ox gs th 
式 中 ,fw 是 有 效 采 样 频 率 ,WCDMA 的 调制 器 情况 最 精 , 其 工作 的 fwns 最 高 ,等 于 
184. 32MHz;C 是 网 阁 中 的 最 太 电 容 ; 可 以 从 表 8. 4 查 得 ,等 于 1. 44pFy (Vi 一 Vs) 是 
过 驱动 电压 ,取决 于 工艺 及 殿 电 电压 ,在 本 设计 中 ,在 2.5V 的 殿 电 电压 下 ,过 驱动 电压 
VEE 0. ТУ; ЗЕ p C, KAS F 1X I0, 
”根据 以 上 计算 可 见 , 最 小 NMOS 尺寸 比 ( 即 Wi/ 工 ) 大 约 为 20 着 。 这 意 昧 着 开关 的 
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导 通 电阻 不 会 大 于 3500。 由 于 典型 的 PMOS 要 比 对 应 的 NMOS @ 2—3 fif. 
PMOS 尺寸 比 在 40/1~60/1 Z fü]. 

HERE 

热 噪 声 和 办 变 噪 声 是 MOS 器 件 中 两 个 最 常见 的 固有 了 噪声。 如 前 所 述 , 在 SC 电路 
中 采用 大 采样 电容 可 以 削弱 热 噪声 。 与 伪 白 热 噪 声 和 不同 , 闪 变 曲 声 ( 或 17 А) ВОТ 
功率 密度 是 跟 频率 成 反比 的 ,这 意味 着 其 大 部 分 的 功率 将 位 于 低频 范围 内 

有 一 项 大 家 熟知 的 技术 , 即 斩 波 (chopping) 技 术 [' 当 , 常 被 用 来 降低 带 内 闪 变 噪声 。 
在 本 设计 中 ,将 两 个 时 钟 频率 为 四 分 之 一 fms 的 新 波 器 Lchopper) 放 置 在 第 一 个 积分 
器 的 运 放 前 面 , 这 样 可 以 有 效 地 将 运 放 的 1/f 噪声 以 及 直流 电压 失调 推 向 较 高 的 频率 
(ш /./4,3/,/4)„ BH 8.13 显示 了 斩 波 器 的 情况 。 


图 8.13 ” 运 放 前 端的 斩 波 


电容 不 匹配 

电容 不 匹配 将 降低 调制 器 系数 的 精度 ,在 As 调制 器 的 NTF 和 STF 响应 中 产生 偏差。 
在 标准 CMOS 工艺 中 ,电容 匹配 的 相对 偏差 被 控制 在 0. 2 只 以 内 。 为 了 建立 电容 不 匹配 对 
SNR 影响 的 模型 ,我 们 先生 成 一 个 高 斯 分 布 的 随机 序列 E, ,其 标准 偏差 为 士 0. 146; 然 后 将 
各 支 路 的 电容 СН СП +E MR. HEHE AS 调制 器 进行 行为 级 的 仿真 ”"。 仿真 表 
HH ,电容 不 匹配 设 有 引起 显著 的 SNR 性 能 下 降 ( 和 典型 情况 下 小 于 0. 5dB)。 这 印证 了 前 面 的 
陈述 , 即 高 阶 1 位 单 级 的 AS 调制 器 一 般 对 电容 失 配 误差 不 敏感 。 


8.4 电路 实现 
可 


本 节 讨论 图 8. 14 所 示 的 3 Br AZ 调制 器 的 电路 级 设计 相关 的 问题 。 由 图 


见 , 读 


292) 调制 器 的 关键 构件 包括 三 个 SC 积分 器 ,一 个 1 位 量化 器 和 一 个 1 位 DAC。 其 中 的 1 


cb El chsa ,以 及 与 两 个 延迟 相互 补 的 相 chua 5j om。 时 钟 产生 电路 如 


位 DAC 与 在 第 5 章 看 到 的 类 似 ， 

为 了 控制 积分 器 及 1 位 量化 器 的 运行 ,需要 产生 7 个 时 钟 相 。 这 包括 两 个 无 重 登 的 
HH ch, A ch .一 个 早期 相 cj 用 于 控制 1 位 量化 器 中 闭锁 的 比较 器 ) ,两 个 延迟 时 钟 相 
Ж 8. 15 Bras , 
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U(n) OTT ae _ 
一 第 1 个 积分 器 : 19 ; 
"dm ki de i dida. : re aR AT 1 位 量化 器 

{ Е | „" 

1 


| 118 


|. i= Б> k= cklb 
2.5V "Um 
ir | Г у ckldb 
oe [se ГГ) ck | 
Mh O » Г у ckle 
四 і | 
= kid 
e: —) ~. acts] p B= = [= - 
Be 人 Ock2db 
S — ck? 
dL > „> Ock2Zb 
图 3.15 时 钟 产 生 电 路 
SC #947 88 


第 1 个 积分 器 如 图 8.16 所 示 ,其 运行 原理 如 下 。 在 ck, BRI] А. V. OR 
到 Cu。 在 ck 期 间 , 一 个 正比 于 Vi。 ЧУЕ Сене А C erui СЕ th 
V, E: DAC 的 参考 电压 ) 。 

采样 和 积分 电容 的 值 在 前 面 已 经 确定 好 , 列 在 表 8.4 中 ,并 已 标注 在 图 8. 16 rh. 
TE 2.5V 的 电源 电压 下 ,输入 共 模 电压 Vi; 被 设置 为 0. 9V, 因 此 开关 名 和 8S 羽 需 使 用 
NMOS 来 实现 。 各 开关 管 的 尺寸 列 出 在 表 8. 5 中 。 

X 8.5 中 列 出 的 这 些 开关 尺寸 跟前 一 节 的 计算 结果 的 要 求 是 一 致 的 :NMOS 开关 
的 W/L 至少 应 该 为 20 省, 而 PMOS 开关 的 W/L 则 至 少 应 为 40/11。 表 中 的 "CMOS JF 
关 类 型 是 指 相 应 的 开关 是 用 一 个 NMOS 和 一 个 PMOS 做 成 的 CMOS 传输 门 。 这 里 与 
和 久之 所 以 采用 CMOS 传输 门 来 构建 ,就 是 为 了 降低 输入 相关 的 侦 老 。 | 
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FO 3k om | 尺寸 (pm) 
S CMOS xd 7/0, 35¢NMOS) 1 21/0, 35CPMOS) 
E- CMOS ТРО. 35€ NMOS); 21/0, 35 PMOS) 
S, NMOS 14/0. 35 
Su NMOS 14/0. 35 
S NMOS 1/0, 35 


另外 ,延迟 相 ck 和 ckss 的 使 用 ,降低 了 电荷 注入 偏差 。 点 用 于 在 加 电 模 式 及 切 
换 模式 ( 指 调制 器 从 支持 一 种 标准 转换 到 支持 另 一 种 标准 切换 期 间 ) 中 对 积分 电容 进 
行 重启 。 此 外 ,S; 还 担当 限 幅 器 (clipper) 的 角色 ,一 旦 调制 器 的 输出 过 载 或 不 稳定 时 ， 
它 将 使 其 重启 ”。 

第 2 个 积分 器 如 图 8.17 所 示 。 在 2. 5V 的 电源 电压 下 ,输入 共 横 电压 V... ВВЕ E 
为 0.9V, 而 中 间 供 电 参 考 电压 Vs 则 被 设置 为 1. 25V。 在 WCDMA 中 ,建立 起 内 部 谐 
振 器 的 反馈 支 路 是 由 en wom 及 ck 经 过 一 个 与 门 和 一 个 反 相 器 来 进行 控制 的 ,相应 的 
各 开关 尺寸 列 在 表 8. 6 中 。 第 3 个 积分 器 如 图 8. 18 所 示 , 它 类 似 于 第 1 PR Sas. HE 
意图 中 特意 标 出 了 VA Y,, 以 表示 负 反馈 系数 是 通过 直接 将 输出 颠倒 而 得 到 的 。 相 
应 的 各 开关 尺寸 列 在 表 8. 7 中 。 
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ck2db ck le 一 | 
Sg 
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图 8.17 第 2 个 积分 大 
表 8.6 第 2 个 积分 器 的 开关 尺寸 
FF X Ж 型 Р F Cum) 
©, CMOS 5/0, 35C NMOS) „15/0, 35C PMOS) 
s CMOS 5/0. 35( NMOS) , 1570. 35CPMOS) 
= NMOS 10/0. 35 
S ММ 10/0, 35 
Shio NMOS 10/0. 35 
Su. NMOS 5/0, 35 
T CMOS 5/0, 35(¢NMOS), 15/0, 35 ( PMOS) 


Sha NMOS 1/0. 35 
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图 8.18 3 T Birds 


3458.7. 第 3 个 积分 器 的 开关 尺寸 


т x ж 型 | R + (um) 
S, Ру. CMOS 5/0. 35(ММО5), 15/0. 35( PMOS) 
Sis CMOS | 5/0, 35€ NMOS2,15/0. 35‹РМО5) 
Sw NMOS 10/0, 35 
Ss NMOS 10/0. 35 
Sha NMOS 1/0. 35 
运算 跨 导 放大 器 (OTA) 


ik 35 53-3£ X S (operational transconductance amplifier, OTA) tti PR i& AX itk 3 
(operational amplifier) zk i& 3X Cop-amp) EE А> 调制 器 中 最 关键 的 元 件 。RF dH 
需要 使 用 具有 高 增益 带宽 积 的 运 放 , 以 满足 速度 和 精度 要 求 。 

J i$ 3€ $+ Cgain- boosting) dx 7 — + £5 ph Ut WE BJ E 1 fe RU en BE HE = JC TT dX 
AO) 。 其 关键 在 于 运 放 的 dc 增益 按 指数 规律 增加 ,但 有 效 UG BW 仅 按 线性 规律 降 
低 。 如 图 8. 19 所 示 , 主 放 大 器 是 基于 套 简 式 拓扑 构建 的 。 这 里 选用 套 简 式 拓 扑 而 不 选 

[295] 用 其 他 类 型 的 放大 器 的 原因 在 于 , 套 简 式 拓扑 是 最 能 满足 高 速 和 低 功 耗 应 用 需要 的 拓 
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扑 之 一 。 
我 们 采用 SC a 在 第 1 1 个 积分 器 
中 , 主 放 大 器 的 拖 尾 电流 Ju 等 于 590hA。 为 了 节省 功率 ,在 第 2 个 和 第 3 个 积分 器 中 ， 
Tu 数值 分 别 可 以 降低 为 第 1 个 的 1/2 和 1/4( 唱 体 管 也 应 该 作 相应 的 定 标 % 
)。 在 第 1 级 中 , 主 放 大 器 的 晶体 管 尺寸 如 表 8. В 所 示 。 


表 8.8 主 放 大 器 的 晶体 管 尺寸 


H dd 类 m А Кз} Сит) ` 
Ma ie. NMOS 120/0. 35 
М, , NMOS 50/0, 35 
ML ， РМО5 80/0, 35 
RE PMOS 150/0, 7 


图 8.19 主 放大 器 


辅助 放大 器 ( 即 图 8. 19 中 的 A 和 As,) 基 于 折 秋 式 共 源 共 栅 拓扑 进行 设计 ,以 增 大 
总 的 de 增益。 其 中 上 部 的 辅助 放大 器 A 的 电路 如 图 8. 20 Bros. А, ТР 8. 19 Bros 
的 主 放大 器 的 PMOS 部 分 ( 即 与 M: .Ms . M; 和 Ms 连接 在 一 起 ), 它 用 了 一 对 NMOS fiy 
人 器 件 ,以 获得 宽 范 围 的 电压 摆 幅 c0。 在 设计 NMOS 一 侧 的 辅助 放大 器 A, 时 
(图 8. 21) ,采用 了 同样 的 策略 , 即 应 用 了 一 对 PMOS ЖЕЙ A 08 PF. 
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图 8.21 辅助 放大 器 A. 
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A8 HJ W K as B A CMFB 环 路 的 形成 很 简单 ， 只 需 将 放大 器 的 输出 节点 连接 到 两 
个 大 晶体 管 的 门 极 即 可 (这 两 个 晶体 管 都 工作 在 线性 区 )。 在 这 两 个 辅助 放大 器 中 ， 
I. Ig fil 1 分 别 被 设置 为 40pA,20pA 和 20uA。 偏 置 方 案 的 设计 思路 如 下 : 主 放 大 
器 必须 由 独立 的 偏 置 网 络 来 驱动 ,以 提供 较 高 的 电源 反射 比 (power-supply-rejection 
ratio, PSRR) :相反 ,各 个 积分 着 中 的 辅助 放大 闪 则 应 当 共 用 相同 的 俩 置 网 络 , 以 节省 
功率 。 本 设计 采用 名 为 Sooch 镜子 (Sooceh Mirror): 的 偏 置 技 术 , 以 获得 宽广 的 输出 
幅 摆 ， 仿 真 所 得 的 运 放 UGBW 和 相位 裕 量 (PMD) 分 别 为 433MHz 和 57", 仿 真 所 得 的 
dc 增益 则 大 约 为 72dB。 
Bites 

如 图 8. 22 所 示 ,1 位 量化 器 由 一 个 动态 再 生 比 较 器 和 一 个 静态 SR 锁 存 器 构成 。 
其 中 的 比较 器 适 于 高 速 低 功 耗 应 用 ,其 运行 原理 介绍 如 下 。 在 重启 模式 时 ( 即 ch, 为 
低 时 ) ,输出 经 MG 和 М, ESTERI] Vio. “4 ck, 变 高 时 ,比较 器 进 信 再生 (regenerative) 模 
x ak М, 一 Me 构成 正 反 馈 回 路 。 因 此 ,输入 差分 电压 被 放大 为 峰 峰 值 满 刻度 的 输 
出。 一 且 比 较 器 确定 出 一 个 结果 ,交叉 耦 台 的 晶体 管 Mi ,和 M;,s 会 立即 将 Vi Al Ves 
间 的 所 有 连接 关闭 ;从 而 节省 电力 。 看 图 8. 22 可 以 对 这 一 过 程 获得 更 好 的 理解 ;: 当 
Ving ATTY Vim ЕВУ, У, ЧЕ У, ЯТА, aS Mi 和 M, 38 C) «ifi М, A М, EFF CX, 
比较 器 关闭 ， 该 比较 器 的 唱 蛋 管 尺寸 列 在 表 8. 9 中 。 


Еа TF as 


图 8.22 量化 器 


38.9 上 比较 器 的 晶体 管 尺寸 


"Ww tF X ЖШ 尺寸 (jm) 器 fF E I. RF Сит) 
M,.; NMOS 16/0. 35 М; в PMOS 25/0, 35 
М, , NMOS 10/0, 35 | Mo. 10 PMOS 10/0. 35 


М, 6 PMOS 10/0. 35 
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8.5 测试 结果 


本 章 描述 的 AX 调制 器 已 经 被 整合 在 一 个 多 模 RF WR Sb Hr rie Hn o HI 
0. 35pm,.DP5M( 双 硅 5 铝 ),2. 5V 的 CMOS 工 艺 制 造 。 图 8. 23 所 示 是 该 必 片 的 AzE 0 
制 器 以 及 采样 抽取 滤波 器 部 分 的 显 微 上 照片。 芯片 总 的 有 效 硅 片面 积 约 为 16mm ,其 中 
调制 器 占用 0. 50mm: 。 在 测试 中 , 先 将 所 获取 的 数据 流 保 存在 一 个 文件 中 ,然后 青 载 
人 计算 机 进行 额外 的 后 期 沥 波 和 频 庶 分 析 。 


图 8. 23， 昔 片 的 显 微 照 片 。 图 中 仅 显 示 了 AX 调制 器 和 采样 抽取 滤波 器 两 个 部 分 

我 们 仅 对 GSM 进行 了 交 调 试验 ,因为 在 所 有 三 个 标准 中 ,GSM 的 IPS 指标 要 求 最 
为 严 苛 。 将 两 个 正 蔷 波 (其 中 一 个 的 频率 比 IF 频率 低 100EHz, 另 一 个 的 频 府 比 IF 581 
率 高 200kHz) 送 人 调制 器 中 。 测 得 最 强 的 镜像 分 量 为 一 27. Sd BV ns ,其 偏离 IF 频率 的 
距离 为 300kHz。 因 此 ,满足 表 8.3 所 列 的 IPS 要 求 。 

我 们 知道 ,WCDMA 标准 对 调制 器 噪声 整形 的 要 求 比 GSM 和 -DECT 要 严 苟 得 多 ， 
例如 它 要 求 的 OSR 更 低 , 要 求 的 信号 带宽 更 高 。 因 此 这 里 只 给 出 WCDMA 调制 器 的 
噪声 整形 结果 。 图 8. 24 所 示 为 调制 器 1 支 路 的 输出 (在 进入 采样 抽取 滤波 器 之 前 ) 的 
快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 频 谱 。 在 测试 中 ,调制 器 输 人 的 是 一 个 正弦 信和 号 ,其 帆 值 为 
— AdBFS. Е H: IF 频率 (此 处 为 138. 24MHz) 高 100kHz, 

由 图 可 见 , 热 噪声 的 基底 一 直到 2MHz 基本 上 都 是 平坦 的 ,这 是 WCDMA 标准 所 
要 求 信和 号 带宽 的 一 半 。 注 意图 8. 24 只 给 出 了 调制 器 工 支 路 的 输出 频谱 , 它 同 调制 器 Q 
支 路 的 输出 频谱 是 水 平 对 称 的 。 

图 8. 25 所 示 为 不 同 输入 幅 值 下 SNDR 的 测量 值 。 可见 ,不 同 标准 所 达到 的 峰值 
SNDR 分 别 为 80. 1dB(GSND .55. 34BC WCDMA) ffl 64. 9dB(DECT), 动态 幅 摆 范围 分 
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别 是 87dB( GSM) ,69dBC WCDMA) I 74dBCDECT) , tuU д Gd E 

38.10 FUT AS 调制 器 的 试验 结果 。 为 了 便于 比较 , 表 中 列 出 了 文献 [10] 和 文 
献 [17] 报 道 的 调制 器 指标 。 可 见 ,本 章 描述 的 AX 调制 器 在 使 用 功 耗 较 小 的 简单 电路 
的 情况 下 ,实现 了 较 高 的 性 能 。 


"x -4dBFS, iodkHz 
: (WCDMA) 


š 频率 [MHz] | 


图 8.24 测 得 的 输出 频谱 ( 仅 为 WCDMA 标准 下 的 结 来 ) 


8.6 АЁ 


本 章 研究 了 用 于 多 模 RF 接收 的 AS 调制 器 的 设计 。 该 As 调制 器 整合 在 一 个 多 模 
(GSM/WCDMA/DECT)RF 收发 器 芯片 中 ,采用 0. 35um, DP5M, 2. 5V 的 CMOS 工艺 制 
造 。 本 章 的 内 容 说 明 , 应 用 一 对 低 通 AX 调制 器 可 以 完成 高 频 正信 号 的 数字 化 任务 。 [803 
8.2 节 对 现 有 的 RF 接收 器 系统 进行 了 回顾 。8. 3 TRE f AX Will di A Sc ER ВУ 
设计 。 而 8.4 节 则 讲述 了 该 调制 器 的 电路 级 实现 。 最 后 在 85 节 汇总 了 А> ЕН) 
性 能 ,并 同 其 他 方案 进行 了 比较 。 
对 未 来 的 工作 有 3 个 建议 。 首先 ,由 于 采用 选择 性 的 IF air ПЕ 0 ЛЕ, ЖП] puc 
对 As ADC 精度 和 动态 幅 摆 范围 的 要 求 ,因此 应 该 对 IF WE AE ADC 的 关系 进 
行 更 为 深入 广泛 的 研究 ,其 次 ,可 以 使 用 单位 增益 缓冲 (UGB)' 来 替代 运 放 ,以 便 在 
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不 钙 牧 速度 与 精度 的 情况 下 使 功 耗 降低 。 最 后 ,可 以 将 自动 增益 控制 器 CA 
个 混 频 器 与 AX. ADC 融合 在 一 起 ,以 获得 更 高 的 集成 度 ,因为 这 三 — 

[304] 要 求 在 本 质 上 是 相同 的 ， 


测 得 的 SNDR 一 输入 幅 值 曲线 (全 部 三 种 标准 ) 


SNDR[dB] 


f Т ЕУ -4,-6dBFS: 
=55 38007-4 
БЕС ЗАИН ai4dBFS : 


-50 
输入 电 平 (dBFS) 


图 8.25 测 得 的 SNDR 一 输入 关系 曲线 (全 部 3 种 标准 ) 


表 8.10 ”A 调制 器 的 性 能 比较 


文献 出 处 (io) Па, o ONE 
标准 GSM/DECT GSM WCDMA GSM/WCDMA/ DECT 


接收 器 拓扑 AHIFERHÁ 数字 高 下 。 EMI 


过 采样 率 128(GSM), 192(GSMD ,24(WCDMA) — 192(GSM),24(WCDMA), 
СЕ 32(DECT) ` | | S8«XDECD 

zl d IPE d ER Сав» 96(GSM), 86CGSMD,54( WCDMA)  870GSM),69(WCDMA), 

MM SZXDECT) — : _ LL ТАСОЕСТ) МЧ d. 

АВН Савә 92(GSM), 7T6CGSMD ,53C WCDMA) B3CGSMD ,56C WCDMA). 


76(DECT) | _ 67(DECT) 


{ГИЛЕ HE Cd B) 900GSMD 72(GSM),52(WCDMA) 8BO(GSMD.55CWCDMAD,. —— 
75(DECT) i .  65(DECT) 


3 阶 交规 点 (dBV-。) —98(GSM)  — —26(GSM), —27, 5(GSMD. 


—12(DECT) —18(WCDMA) —19, WCDMA) , —16. 8(DECT) 
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文献 出 处 [10] H7] — * ы 
调制 器 拓扑 “4 阶 ,1 位 ,级 联 2 一 2 DQIR 附带 前 向 通 无 前 向 通路 简化 DEFIR, 3 Br.1 
路 ,3 阶 .I 位 , 单 级 LAUR 


in fF) 215.0 5. 41 6. 30 


电容 分 布 比 -. 48 1] 241] 


ЕЕ Стам) 18. 0( 每 种 模式 ) 1ll5(GSMD. — 12. TCGSMD, 14. 1(CWCDMA), | 


....13. (WCDMA) 13. 5(DECT) 
и, ie da FE CV 3. 3 2.5 25 


(Юй ҢҢ ЖИШШ — 0. 36 0. 50 
(тип) 
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Absolute accuracy( ҖИ). 143, 144 

Accumulation( RRE). 3, 11, 12 

Acquisition time( Е 8], 59, 69 

Active region (Bi [X ). 4, 5 | 

ADC(H Н ӨЗ), DL Converters, data 

Adder MAAF), 179, 191 

Algorithmic ADCCOW E78. ADC), BL Converters, 
data 

Algorithmic DACCW HM DAC), M, Converters, 
data 

Amplifiers 放大 器 ) 
analog Pegi). 5 
auxiliary ШЖ), 23, 296, 299, 300 
class-BCB 998), 250 
multiply-by-two( Е 2 H), 182—185 
open-loopC FERAM), 3, 
operational( 运 算 型 ); 15—25 

Analog-to-digital converter (ADC) CHE & f£ 10 35 
(ADC), BL Converters, data 

Antialiasing filter (AAF) (HUR 388592 a). 70. 89, 
115, 185, 272 

Aperture jitter( 53 0), 60—63, 144, 148, 149 

Aperture uncertainty IL Ж ЕЁ). 60 

Approximation 4), 4—7, 18, 27, 37, 38, 68, 
Bl, 93, 262 

Audio( И), 37, 68, 70, 72, 74, 115, 137, 188, 
196, 207, 263, 272 

Autogeroing( A aI), 188, 259—262 

Auxiliary amplifier ($8 E it K 88), 23. 296, 299, 
300 
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Back-to-back (frequency) test[ 双核 (频率 ) 试 验 ]， 
62—64 

Вапа-рава( ЫШ), 36, 40, 51, 92, 207,275, 277, 
278, 280, 304 

Beat-Írequency test( faint de). 63 

Best-fit test Ж ШШ ААА). 142 

Biasing 8), 18, 54, 299 

BiICMOSGR A AMIR BS CMOS 的 集成 ), 116 

Binary bit 二 进 制 位 )，140 

Binary code {二进制 码 )，139 — 141, 145, 149, 
153. 164, 178, 179 

Binary-weighted( ЖЕ У), 39, 40, 139, 140, 
150, 153, 159, 160, 186 

Bipolar SUR AY), 2, 64, 116, 166 

Biquad( 二 阶 的 ) 36—38, 40, 79—81, 117 

Bit, 1-Cfu «1 Oy), 174 — 179, 181. 182, 190, 
193—200, 204, 205, 207, 282—284, 292, 293, 

300, 305 

Bit, single- (位 ,单个 的 }，197， 200 

Body effect( MPR), Т, 11, 61, 64, 226, 228, 
231. 232, 254 

Boltzmann's constant (E ^ 2x & Wi). 8 

Boost converter (Boost Œ W S8). BL Converters, 
power 

Boosting, clock Bë JF ATG), 247, 251, 252 

Bootstrapped switch( A ЕҤ Ж), 69, 247, 252— 
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Bootstrapping( Ё Ж), 64, 251, 255 

Bottom plate Cof capacitor? [ Citi ££ 35) JE $g ], 34. 
46, 50, 291 

Breakdown, oxideCi; T. ЕЛ), 6, 252 
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Buck converter (Buck 4F $È 252. W Converters, 
power 

Bukas converter | Buck-Boost ( HF # #8]. M 
 Converters, power 

BufferC 2), 15, 52, 59, 61, 65,67,89, 116, 
117, 156, 198, 199, 261, 264, 304 

Bulk( EJE), 251, 254 
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Capacitance ratio (Hi S EE), 35, 36, 72, 81, 94, 
58, 180, 285 

Capacitance spread (Hà 7721р). 39, 72. 73. 79, 
81, 92~96, 98, 09, 101, 104, 107, 156, 274, 
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Carrier( iif), 2, 3, 6, 11 

Carrier frequency 载波 频率 )，137，272，276 
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168, 29] 
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61, 113, 231, 250, 251, 257, 276, 279, 301 
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69, T6, 117, 168, 235, 259, 303 
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CMOS transmission gate (CMOS fe 3981), 7, 8, 
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multiplying digital-to-analog 

converter( MDAC) (E iE El Ep fe hh), 174, 
179, 183 | 
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162—188 

Nyquist-rate DAC С ЕШ fe 38 ЧЕ DAC), 
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181, 183, 252, 257, 273 
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resistor-string DAC С EH HE 9 DAC), 151, 
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ADC), 185—188 

time-interleaved ADC 时 间 交 要 型 ADC), 188 

two-step ADC MHW ADC), 168 — 174, 184, 
188, 191 

Converters, power TF 8 g8 ,功率 的 ) 

boost converter Boost 变换 器 ), 225 

buck converter( Buck 变 搞 器 )，225 

buck-boost converter( Buck-Boost 变换 器 )，225 

DC-DC converter( DC-DC 1618.28). 223—245 


multiple-gain SC DC-DC converter ( 3 W dg SC 


DC-DC ÆA), 238—243 
multiple-lift SC converter Ж tik SC 变换 器 )， 
239 : 
power converter Il] S245 gk), 224 
step-down converter В FE 4F 1 38), 225, 236 一 
238 
step-dawn-step-up converter( Fk T] Fk Ae #8 8$ ) . 
225, 238—243 
step-up converter( HERA), 225—235 
Correlated double sampling( CDS) СЭУ ЖР). 
161, 188, 261—266 
Cross-wiring (EIR Ж), 54, 56 
Current-mode DACH fit f 3X; DAC), BL Convert 
ers, data 
Current sink ЙС). 21 
Current source{ 电 济源 ), 151, 153, 157,158, 161, 
162, 188, 205 


Current-steering DACI шкан E gn AC 
verters, data 

Cyclic ADCOP ADC). | Converters, data 

Cyclic DACA EI DAC). BL Converters, data 


D 


DAC A HEURES 398), BL Converters, data 

Damping factor EM 1). 36 

Damping SC integrator( 阻尼 型 SC 积分 器 )， 见 In- 
tegrators 

Data conversion( 的 据 转 换 )，150 

Data converter We # Ma g), ML Converters, data 

DC -DC converter( DC-DC PF30648), BL Converters, 

power 

DC voltage level DC HF), 20 

Decimation factor 采样 抽取 系数 )，74，76 

Decimation filter ЖЕНЕ О S8), 273, 301, 302 

Decimator, SCORP MEURE 28 SC BUD. 74—76 

Decoder( #9), 151 

Deep-submicron CMOS ( H WF di Ж CMOS), 248, 
252, 259 

Deglitching capacitor Cfi cie lk 0, 156, 262 

Delay(&E 38), 42, 45, 52. 54, 57, 67, 72. 97, 
170, 235, 263 

Delayed clock phase( 延 迟 的 时 钟 相 )，10，293，295 

Delayed integrator( 带 延迟 的 积分 器 )， 见 Integrators 

Delta-sigma( AX) modulator { Delta-sigma Ж] 48 0), 
188—216, 271—305 

Demodulation 8848], 63 

Depletion FER #6706), 3. 11. 12 

Dickson charge pumpi Dickson #8738), 226—235 

Difference equation 3&4; 7] Pe), 31, 41, 42 

Differential configuration, fully (3% 4} Re BE. 完全 
的 ), 19, 67, 68, 93, 113, 155, 260 

Differential design, fully( 差分 设计 ,完全 的 )，52， 
287, 291 

Differential "WA M fully (35 4 А, SE EE 
(A, 65 

Differential nonlinearity error ( DNLO [ f ^F C35 5r) 
Ht], 142—144, 146, 147, 149, 150, 

158, 160 
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Digital-to-analog converter( DAC) ССН 88), WL | 
Converters, data HF 


Digital visual interface DVD (数字 视频 接口 )，169 

Diode( В у, 226, 227, 229, 236, 237 

Diode bridget — #1). 58, 64 

Discrete time signal( BAT fal fas), 31. 37, 150 

Distortion( HP®), 32, 52, 60~63, 65,147, 155, 
225, 243; 255, 291 

Dominos theory /'effect( ЖЖ). 177 

Doubler, voltage Cf& 44 82. E ВЕ 9 0, 232 255, 
rd 

Downsamplert Ж), 74 

Drain current( HE ALi). 5, 6, 248 

Drain-induced barrier lowering (W f& 51 4 BE ВЕ ХЕ 
iB». 6 

DRAM( ah Ж ИИЙ), 225, 226 

Droop rate( F Ж), 62 

Dummy( 8309), 10, 64, 65, 67 

Dynamic range (DR) Cif E ЙЕ B), 54, 62, 99, 
117, 144, 146, 200, 250, 251, 257, 277, 281, 

285, 302, 304, 305 

Dynamic range scaling ( 50) 5 RA). 81, 

98—101, 104—107, 120, 121 


E 


EEPROM B n] it np ате НИЕ), 225. 226 

Effective channel length( 有 效 沟 道 长 度 )，4 

Effective gate length 有效 门 极 长 度 )，3，11，225， 
248 

Effective number of bits (ENOB) CH 2 fu $0). 
141—144, 146—150, 158—160, 167, 172, 181. 

188, 190, 193—195, 205 

Efficiency 4098). 223—225, 228, 230, 232—235, 
242, 243 

Electric field( HH). 6 

Electromagnetic interference (EMI) (ig РЗК >, 
224, 225 

Electron( Hi), 2, 3, 11, 231, 252 

Envelope test( 包 迹 试 验 )，63 

Excessive lateral diffusion( i BE {И Is] О). 12 


Feedback capacitor С БЕ fill B, $$). 41, 42, 48, 81, 

82, 95,98, 99, 155, 156, 175, 183, 187, 199, 
262, 287 

Feedback coefficient( Ж). 295 

Feedback DAC( 反 局 回路 DAC), 193, 197, 204— 
206, 282 

Feedback factor Fz 8ES: $0. 109—111 

Feedback loop С 5 # $$), 66, 78, 79, 156, 183, 

` 238, 260, 300 

Feedback path( EIRE); 54, 65, 78, 199, 205, 
262, 287 

Feedback resistor( 反馈 电阻 )，153 - 

Feedthrough, clock (HRA. BP PRÉ. 3, 60, 67, 
157, 168, 291 

Fermi potential( 82K $90 , 11, 61, 231 

Filter, ЭССЕ SEO. 39, 69, 70, 74, 89— 132, 
198, 257, 264 

Finite-impulse-response € FIR) CH Bg ^F. 45 Bk vi tgl 
Wy. 74—76, 214 

Finite opamp bandwidth С Bil iz Ék AP RE. 109, 
111, 155, 258, 264, 288, 289 

Finite opamp gain Cfj В 22: Ic Ha, Fe Hd qa), 58, 108, 
127, 139 , 155, 176—180, 185, 204, 258—266, 

283, 287, 288 

Flash ADC 块头 型 ADC), BL Converters, data 

Flash memoryf 快 站 型 存储 器 )，226 

Flat-band voltage( 平 带电 压 ), L1~12 

Flicker noiseC[] 4E Mb Н), 21, 67, 155, 259, 261, 
277, 280, 291, 292 

Flip-flops( fie a2), 180 

Floating switch IE Jf 6). 248, 251, 252, 255 

Folded-cascode op-amp(4ft Ф k 3€ i — 3E Mie k), 
19—23, 113 

Folded-cascode topology П tsi sb — 33635 fh) 
296 

Folding factor fpe 35 80 . 167 

Folding flash ADC (Hae CIR a ADC). BL Con- 
verters, data 

Fourier transformt 人 博 里 时 变换 1)，196，302 
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Fully differential 42542 
configuration Br ME). 19. 67, 68, 93, 113, 155, 260 
design til, 52, 287, 291 
implementation( 实现 )，65 


G 


Cain-enhancement 增益 增强 )，23 

Gain stage 83898), 18, 21, 72, 77, 170, 198 

Gate-induced drain leakage С Bt 95] A2 T ШО). 
208 

Gate-oxide breakdown HHR Fite). 252 

Gliteh，switching( 干 扰 脉 冲 ,开关 操作 的 )，140 

Glitch impulse areal 干 扰 溃 击 响 应 }, 150 

Gray coding( ВН), 150 


H 


Half-handwidtht?Edlr R), 36 

Harmonic distortion CHE BW E), 60, 62, 63, 65, 
147, 155, 291 

Holding mode( 保持 模 起 1)，58 一 62，65，67 一 的 

Hold stepí fE +). 61 

Holes( 4770), 2, 3, 11 

Hot carrier effect figi Fah). 6 

Hot-electron effect( fd Tx hi». 252 

HSPICE( HSPICE 电路 仿真 软 忻 }，]130 


Incremental ADC С Ш Я) ADC), BE Converters, 
data 

Inductor H iR), 224 

Infinite-impulse response CIIRO (ERFA ВК ahi nu), 
75, 76 

Injection, chargeCtE A. HA) ГА, Charge injection 

- Input offset storage( 输 入 电压 失调 的 存储 )，259 一 
261 

Integral nonlinearity error (INL) GER 4r dE £€ TE dei 3), 
142, 143, 146, 149, 150, 158, 166, 167 

Integrated circuit (IC) СЖ p B )„ 1, 15, 27, 
224. 248, 251, 278 


— a 
\ 


Integrating ADC (#25) ADC), il 
data 
Integrators( 积分 器 ) 
active RC integrator dli RC #l4pah). 40, 41 
backward-Euler integrator (BED (后 向 欧 拉 积分 
W), 47, 51, 53, 54,:56; 57 
bilinear SC integrator( XX £& TE SC arik), 41— 
43, 45—47, 49, 51, 53, 56, SZ, 8Z 
damping SC integrator (HJER SC 积分 器 )，58 
delayed integrator( 带 延迟 的 积分 器 ), 72, 198 
double-sampled integrator ( W Ж EE 3H Ж). 56, 
- oF 
forward-Euler integrator ( FEI} ( 前 向 欧 拉 积 分 
325, 44, 50, 54, 56, 57 
fully differential integrator( 42334} B1 4-28 D. 53— 
o8 
inverting integrator( / H1B17F 88). 40, 51 
lossless discrete integrator (LDD 党 全 离散 积分 
fe), 45, 47, 50~54, 56 
noninverting integrator 正 相 积分 器 )，51，53 
parasitic-insensitive SC integrator 对 寄生 电容 不 
敏感 的 SC 积分 器 )，48 一 53 
parasitic-sensitive SC integrator XJ AT ^F Ha Tr 8E 5E 
的 SC 积分 器 )，40 一 48 
very-large-time-constant ( VLTC) SC integrator 
OR Xd pm d SC Hi. 58 
Intercept point. third-order CIIP32[ 3 Bip (42 iB WIR 
A], 274, 275, 282, 301, 302, 3053 | 
Interpolating ГастогС {Н S5 WW). 167 
Interpolating flash ADC С {ЙН AHE Ж ADC), WL 
Converters, data 
Interpolation factor 848 ЖЩ). 70, 72 
Interpolative meodulator 质 值 型 调制 器 )，199 
Interpolator, SCA REWER). 69—73 


Inversion fz $& AE Ez 9, 3, 4, 11, 12, 54, 57, 263 


Inverter Ez AA). 68, 97, 241, 251, 254, 295 


J 


Jitter}, 60, 62~64, 144, 148, 149, 168 
Junction(44), 10, 61, 116, 233, 257 
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К 


F 


KT /C (sampling) noise KT/CORFE)M gH ], В, 9, 
100, 209, 250, 291 


L 


Latch( iff eh). 164. 167, 300, 301 

Latch-up( MME). 2, 231, 233, 241, 252, 254, 
fat 

Latency( 等待 时 间 )，171，174 

Layout( ffi #8. 4B Jg. 12, 34, 35, 52, 95, 113, 
186. 188 

Lead compensation C EB sz. 16. 17 

Leakage( FPR). 3, 9, 32, 54, 64, 65, 156, 203, 
204, 229, 231, 236, 252, 276 

Least significant bit (LSB) CI { [i2 . 140 一 150， 
153, 156, 158, 160, 166, 167, 176, 171, 174, 

179, 183, 185, 188, 190, 191 

Linearity( 2 FE AE). 5, 64, 137, 142, 146, 177, 
197, 200, 205, 257, 273—275, 281 

Lossless discrete integrator LDL 完全 离散 积分 
fe). SL Integrators 

Low voltage SC circuits [EE SC ii), 247—257 


M 


Mason's ruleC Ж у), 78—81, 92 

Matching accuracy (VG Ad $W BE). 35. 148, 153, 
157—159, 166, 188 

Matching error( Ac ЙО 38). 161, 205, 292 

MATLAB, 17, 24, 82, 83, 101, 114, 196, 208, 
213 I 

Miller capacitor( Miller Hà f£), 16, 18 

Miller compensation( Miller Ж), 16 

Miller holding capacitance ( Miller 保持 电容 )，66， 
69 

Mismatch (error) [ & Bd СТ 352]. 12, 35, 113— 
115, 139, 153, 158 — 162, 166, 176 — 180, 
153, 188, 203, 206 

Missing code 209), 145, 147, 177 


| Modeling. device Бї. gum 


Modulation, channel-length( В, 238 TC HEI). 7 

Modulator, delta-sigma (A220 CIR Ei A 25 RF), 
188—216, 271—305 t 

Moore's law( ЖЕ). 5 

MOSCA Л {ЕК Ik), 1—7 

MOSFET(MOS 3553 iv di TO. 1. 7—12 

Most significant bit (MSB) (88819), 140, 153, 
170, 174, 179, 183, 185 

Multiple-gain SC DC-DC converter (38 d$ SCDC- 
DC ХЕЙ SR). WL Converters, power 

Multiple-lift SC converter БЕРК SC 3E 350, M 
Converters, power 

Multiplexer ЕМ Fat). 206 

Multiply-by-two amplifier( Sé 2 WA), 182—185 

Multiplying digital-to-analog converter MDAC) (38 
Жї qea), HL Converters, data 


N 


NAND gate( 与 非 门 )，164 

NMUOSCN 1938. MOS), 2 

Noise bandwidth( MAPT HF W), 9 

Noise figure(NF)(M& Pt M. 275 

Noise shaping (MPS EJE), 190—196 

Nonoverlapping clock( ER EHI Bb». 29, 41. 159, 
183,240 

N-well( N BF), 3 

Nyquist rate С a Hp TRU ҖЕ). 9, 69, 115, 138, 
188, 206 4 

Nyquist-rate ADC (H 3 H FF 3 Ж ADC), WW 
Converters, data 

Nyquist-rate DAC С # de Ep AHATE DAC), B, 


Converters, data 


O 


Offset Cerror)| HARER EHK) 3, 53, 59, 
65, 67, 68, 96, 139, 141 ~ 146, 155, 166, 
174—179, 184, 258—264 
Operational amplifier (opamp) [ iz W Ж Сш 
iO]. 15—25 


Tt 
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Operational transconductance amplifier СОГА) (ја 
HE PCI RE). 295—301 

Oscillator fg iam 2. 35. 51, 224, 242, 261, 277 

Output buffer 输出 缓冲 (器 )j, 见 Buffer 

Output offset storage[ $h tH EL pi Ва E e ТА УВЕ 1, 
259-- 251 

Oversampling( 过 采样 ), 9, 138, 161, 188, 206 

Oversampling converter [过 采样 级 转换 项)， 见 
Converters, data 

Oversampling ratio (OSR) (it SE £f HE). 57, 138, 
189, 190, 193—195, 205 

Oxide breakdown (Eid; E. 6 


P 


Parasitic capacitance( 寄生 电容 ])，33，43，45 一 52， 
70, 95,117» 151; 155; 166; 25 2275 228, 
231—234 

Pedestal error MEE 35), 62 

Phase lag HIS NIE), 17. 45 

Phase lead Aft fr 01. 17 

Phase-locked loop( PLL) СШН), 225 

Phase margin (PM) Cz EO 15, 17, 21, 23, 
66, 109, 259 

Phase shift 389 38), 41, 44, 45, 47, 48, 50, 51, 
288 | 

Pinch-affC SE г). 4, 6 

Pipelined ADC Сй Е 1 ADC). ML Converters, 
data 

Pipelined ПАС) DAC), W, Converters, da- 
ta 

PMOSCP 沟通 MOS), 2 

Pole frequency CHE ЯЕ), 19, 21, 37, 45 

Pole splitting ЖК St). 17, 24 

Pole-splitting compensation С F ЖН 4r aF), 
16 

Polysilicon( АЖЕ). 1. 12, 33 

Power conversion( Il] SE 1E $i ) , 224 

Power converter ( I] Җ& ЛЕ W 7), BL Converters, 
power 

Power management 功率 管理 7，223 

Process, CMOS(T# CMOS), 2, 12. 21, 34, 35, 
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61, 113, 231, 250, ssi id vn. 301 


Process-independerit design 8 T Ж ЇЙ), 6 

Programmable capacitor array (可 编程 电容 阵列 )， 
39, 40 

Programmable SC filter( 可 编程 SC nEUE 28). 39 

Pulse-frequeney modulation (РЕМ) CB 中 频率 调 
制 ), 242, 243 f 

Punch-through[ 9 3 (ARG) 1, 6, 252 

Push-pull Е 26). 225, 250 


Q 


Quadrature( 1Е 36 7), 273, 274, 280 

Quality factor(Q) Cf Er 0), 36—39, 99, 224, 
264, 275 

Quantization( НЕ) » 162—165, 

Quantization, single-bit( 量化 ,1 位 的 )，197 一 204， 
293 

Quantization, паші СЕ. fey), 138. 204— 
206 | 

Quantization noise/errorC Й [E Be Fi / 835). 9. 74, 
138, 145, 147 = 150, 166, 170, 172, 176, 

180—205, 273, 279, 283, 286, 288, 291 


R 


Ratic-independent technique( tj tB T£ H; B Ж X: ЖП 
BR. 160, 183—185 
Reference charge valueC&-5 rg SR. 162 
Reference current ( £ ЖН), 162 Reference re- 
freshing technique [参考 (电位 ) 更 新 技术 ],162 
Reference voltage ($ 35 К). 54, 162, 165, 
187, 242, 257, 274, 287, 294,295 
Regions 区域} | 
active ТЕК). 4, 5 
depletion( PERIE), 3. 11. 12 
inversion. Бе Ж), 3, 4, 12 
saturation( WAIK). 4, 6 
subthreshold( ҸЕ [8]I& 2 « 4 
triode( = HER). 4, 5,4 7, 9, 16, 112 
weak inversionC 99 5 EDO, 4 
Reset capacitor( «fj ti ££). 155 


Hp HB URP i 
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Reset mode RE ER K), 155, 186. 187, 300 
Reset opamp technique i fi a Bt de Ж). 257 
Reset switchi fü JF 362, 156, 175 
Resistors( 电阻) 
SC simulations of (SC 30147). 28~40 
physicalt 物 理 的 ,实际 的 }, 27. 28, 35, 101 
Resistor interpolating structure ( tf BH idi (fi £& £3), 
167 


Resistor-string DAC В НЕ DAC); BL Con- 


verters, data 

Resolution( ^r BESE ЕВЕ У, 141, 143, 46-961; 
166—169, 171—176, 178, 181. 183, 185, 186, 

190, 194, 195, 205, 273 

Right-half-plane (RHP) zerot 右 半 平 面 零 点 ),， 17. 
24 

Ring oscillator FFE f 15 38) . 51 

Root mean square (RMS) value (J 7r f8 (A. 60, 
64, 144, 147, 183, 281 


S 


Sample-and-hold (S&H) CE FE HF ). 32, 51, 
58, 89, 144, 157, 162 

. Sampling mode Е), 59—61, 65, 67—69 

Sampling time uncertainty C 采样 时 间 和 三 确定 性 )， 
144, 148, 149 

Scaling of MOS transistor( MOS 的 定 标 )，5 7 

Semiconductor Ч), 1, 2 

Settling time(s Т В [8] 2, 8, 60, 110, 112. 150, 
153, 257, 291 

Short-channel effect Фуз Лу), 6, 248 

Signal bandwidth í f 3 s Hl). 76, 93, 97, 117, 
137, 16 7, 189, 198, 205, 251, 273, 280, 289, 

302 

Signal-flow-graph (SFG) analysis( 信 和 号 流 图 分 析 )， 
17—81, 90, 92, 97 

Signal-to-distortion ratio (SDR) € fri Bj F HE), 61, 
62, 64 

Signal-to-noise-plus-distortion ratio ( SNDR ) СТ Mi 
ЯЕ HO, 62, 114, 116, 147, 172, 274, 282, 

289, 290, 302. 304, 305 
Signal-to-noise-ratio (SNR) Cfi MALE). 60 — 62, 
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kus 
144, 14 7—149, 190, 193—197, 200, 204—207, 
250, 273 275, 282 —— 284, 286 — 288, 292, 
305 
Signal-to-quantization-noise ratio ( SQNR ) (fq = M 
iLE НЕ), 138, 189, 190 
Sinc response( Sinc ASW). 32. 63 
Slew ratet ҖЕ), 15, 18, 65—69, 108, 109, 
111, 112, 155, 215, 257, 289, 290 
Source, current{( 尖 ;电流 的 ),， 151. 153, 157. 158, 
161. 162, 188, 205 
Source follower Cil ER Bi 88) . 64 
Spurious-free-dynamic range (SFDR) [ 2: [A (E die 
散 ) 动 态 幅 摆 范 围 ], 172, 275 
Startup( ia 50), 228, 229, 233 
Step-down converter( Bi Fk ЕФ 280. 网 Converters, 
power 
Step-up converter ( nob A ND. i, Converters, 
power 
Subsamplingt REA EE), 76 
Substrate( ДЖ). 2, 3, 9, 11 
Subthreshold region( FAR). 4 
Successive-approximation ADC (3 Xx 38r ir ADC), 
M, Converters, data 
Successive-approximation register (SAR) (x HIT 
寄存 器 )，1 晤 一 187 
Superposition ЕП). 46, 48; 56, 77 
SWITCAP, 46—48, 82. 106, 107, 114, 122. 125, 
196, 209 
Switch on-resistance (Jf XFMR?) 7, 8. 60, 
61.64, 112, 224, 233, 235, 250, 291 
; 
ий 
Telescopic op-amp( (8 sis i), 19, 20 
Telescopic topology( EMAA h. 295 
Test, beat-frequency( 试验 , 拍 频 的 1)，63 
Test, best-fit 试验 ,最 佳 拟 各 的 1)，142 
Thermal noise (14 BR PY), 8, 9, 259, 261, 286, 
287. 291, 302 
Thermometer code( jl B HT 58 835. 139, 140, 145, 
153, 164, 166 
Threshold voltage (W ffi Н FR). 3. 7. 8, 11. 12. 
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61, 62, 178, 179, 226, 228, 231, 234, 248, 
250, 251, 254 
Time-interleaved ADC( I fu] S6 RA ADC). BL Con- 
verters, data 
Time-interleaving СТА] 36 48) 237 
Tones( 谐 波音 调 ), 172, 206, 225, 243 
Total-harmonicdistortion (THD) C @ 18 JE Bj ЯЕ >, 
117 
Track and-hold CTÉ-HO GRER (FERRO, 58 
Transconductance( BFS), 4—6, 17, 19~21, 289 
Transformer ЯЕ Hz S). 224 | 
Transmission gateCMOSC 传 输 门 ,VCMOS ffo. 7, 
8, 10, 58, 64, 113, 249, 294 
Triode геріп FE). 4, 5, 7, 9, 16, 112 
Tuning( illi). 51, 277 
Two-stage Opamp( 了 两 级 式 运 放 )，15 一 18 
Tweo-step ADC( 两 步 型 ADC), BL Converters, data 


U 


Ulltra-wideband( UWB) (HA). 137. 138, 167 
Unity-gain bandwidth ( UGBW) (单位 增益 带宽 )， 
18, 21, 108—111, 117, 289—291, 295, 299 
Unity-gain buffer (UGB) (Æ (ir Hf 25 E ae). 67, 

116—118, 304 
Unity-gain-reset-op-amp( Ift {у H 25 КО Wie Л). 
ЕТ, 
Upsampler( 9108). 70 


V 


Velocity saturation Al), 6 
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Puna) у= 
Very-large-time-constant ( T) š 


Integrator( tü 
大 时 间 常 数 SC FSP RE). ML Integrators 


‘Voltage buffert REP), 见 Buffer 


Voltage-inverter-switch (VIS) (电压 反 相 型 开关 )， 
97 


W 


Weak inversion( B] Fz SF), 4 


WellCBE), WL N-Well 


Wireless communications ( Ж $k Ж {8 2. 72. 116, 
137, 138, 172, 207, 271, 273 


X 
ХОК gate( 异 或 门 )， 180 | 

Y 
Yield( Ж), 97, 174 

£ 


Zero, right-half-plane (RHP) (F A., A-F iy). 
17, 24 
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开关 电容 电路 
从 入 门 到 精通 


“本 书包 爹 来 自 实 战 的 丰富 设计 示例 ， 内 容 有 相当 深度 ， 强 烈 推 荐 ! ” 
—Dennis L. Feucht, AnalogZone.com 读者 评论 


cc 


ЖЭ SPREE TR PR ЗЕ Г iZ. ТЕМРЭ йлн. Basis. BAHL. (pH 
硬盘 以 及 单 片 功率 变换 器 等 许多 设备 的 设计 中 ， 开 关 电 容 电 路 技术 都 发 挥 了 至 关 重 要 的 作用 ， 

本 书 一 经 面世 ， 就 获得 了 业界 的 广泛 称赞 ， 被 称 为 填补 空白 的 力作 。 本 书 深入 阐述 了 开关 电容 
电路 的 种 种 特性 ， 着 重 强 调 对 实际 工作 非常 重要 的 基础 知识 和 最 新 技术 进展 ， 讲 解 中 尽量 避免 繁琐 
的 数学 推导 ， 并 系统 .详尽 直观 地 分 析 了 许多 经 过 工程 验证 的 电路 设计 实例 ， 和 包括 ， 
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本 书 将 有 助 于 读者 从 全 新 的 角度 掌握 其 中 的 基本 概念 和 设计 方法 ， 是 模拟 电路 工程 设计 人 员 的 
必 计 之 作 ， 也 可 作为 相关 高 校 课程 教学 参考 ， 


刘 明 亮 (Mingliang Liu) 2000 年 毕业 于 北京 理工 大 学 电子 与 信息 工程 系 ，2003 年 于 美国 
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主管 ， 并 在 职 攻 读 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 电子 工 程 系 博士 学 位 。 历 任 美国 数 家 电子 设备 制造 商 模 
拟 电路 设计 工程 师 ， 产 品 研 发 团队 经 理 以 及 项 目 经 理 等 职 。 其 技术 兴趣 为 模拟 、RF 与 混合 信息 
集成 电路 的 设计 . 
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| ml. 电力 电子 及 工程 电磁 场 数值 计算 等 方向 的 科研 与 教学 工作 
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